Cum este generată o secvență de coduri binare, urmând la intervale regulate Ieșirile individuale ale decodorului se numesc „minterms” și corespund pozițiilor de pe harta Carnot ROM și logica programabilă Aceste IC-uri vă permit să le programați „legăturile de dimineață” În acest sens, sunt de fapt dispozitive pa-“wti și vor fi discutate mai târziu, alături de flip-flops, registre etc ■yvay > după programare, acestea sunt strict combinaționale, deși sunt onorate și unitățile logice programabile seriale ICM secțiunea ), sunt atât de utile încât vor fi discutate acum W J ROM (Memoria numai pentru citire conține sau biți, paralel cu N°A) pentru fiecare adresă specifică atașată la intrare De exemplu, K x Informații de intrare (zecimală codificată binar) Orez Conversie cod la nivel de minterm: conversie BCD în nuclee (cod învechit din prima ediție a cărții) Informații de ieșire (codul în exces de ) x ROM oferă opt biți de ieșire pentru fiecare dintre cele de stări de intrare definite de o adresă de intrare de biți (Fig ) Orice tabel de adevăr combinațional poate fi programat în ROM oferind un număr suficient de linii de intrare (adrese) De exemplu ROM K x poate fi folosit pentru a implementa multiplicarea cha x ; în acest caz, limitarea „lățimii” ( biți) nu se aplică (deoarece sunt biți) ROM-ul (precum și dispozitivele logice programabile) sunt dispozitive nevolatile, adică informațiile stocate rămân chiar și atunci când alimentarea este pierdută ROM-urile sunt împărțite în mai multe tipuri, în funcție de acestea Capitolul Intrari de control CE-activează semnalul OE-activează a treia stare Orez metoda de programare a) „ROM-urile programabile cu masca” au conținutul de biți creat în timpul fabricării b) „ROM-urile programabile” (PROM) sunt programabile de utilizator: ROM-urile au jumperi subțiri care pot fi arse (ca siguranțe) prin furnizarea unei adrese și semnale de control; au viteză mare ( - ns), consum relativ mare (bipolar , - W), dimensiuni de la mic la mediu (de la x la K x x ) „Erasable ROM-uri programabile” (EPROM) își stochează biții ca încărcături pe porți MOS plutitoare; informațiile din ele pot fi șterse prin iradierea lor cu lumină ultravioletă intensă timp de câteva minute (au sticlă transparentă de cuarț); sunt realizate folosind tehnologia l-MOS și CMOS și sunt mult mai lente ( ns) la consum redus (parțial în modul de stocare), au o dimensiune destul de mare ( K x și K x ) EPROM-urile CMOS moderne ating viteza ROM-urilor bipolare ( ns) O opțiune cunoscută este „programabilă o singură dată” (OKP), așa este deține un cristal identic, dar nu are o fereastră de cuarț pentru economie și simplitate d) „ROM-urile programabile cu ștergere electrică” (EEPROM) sunt similare cu EPROM-urile, dar pot fi programate și șterse electric direct în circuit folosind tensiuni de alimentare standard (+ V) ROM-urile sunt utilizate pe scară largă în computere și microprocesoare, unde sunt folosite pentru a stoca programe complete și tabele de date; le vom revedea în cap Cu toate acestea, ar trebui să aveți întotdeauna în vedere ROM-urile mici ca înlocuitori pentru matricele de porți complexe logica programabila PML (Programmable Array Logic; PAL este o marcă comercială a Monolitic Memories Inc ) și PLA (Programmable Logic Arrays) sunt cele două tipuri principale de logică programabilă Sunt circuite integrate cu multe porți, conexiunile dintre care pot fi programate (ca un ROM) pentru a forma funcțiile logice dorite Acestea vin atât în opțiune bipolară, cât și în CMOS, prima folosind jumperi burnable (o dată programabile), a doua folosind circuite de poartă CMOS plutitoare (UV sau ștergere electrică) Nu puteți programa nicio conexiune dorită - veți fi limitat la structura încorporată Orez prezintă schemele de bază ale PLA combinaționale (nu registrului) și PML Pentru simplitate, în această figură, porțile ȘI sau SAU sunt desenate cu o singură intrare, deși în realitate sunt porți cu mai multe căi cu o intrare pentru fiecare cruce Fiecare ieșire ( stări) a PML combinațional este derivată dintr-o poartă SAU și fiecare intrare este conectată la o poartă AND cu zeci de intrări De exemplu, L (Fig ) are opt porti input SAU; fiecare semnal posibil este accesibil pentru fiecare poartă AND, inclusiv pini de intrare (invertoare pentru ei) și pini de ieșire (și invertoare pentru ei) Rezoluție Circuite digitale Matrice SI programator Fix matrice SAU Denumirea de programare conexiune fixă compus Abreviat desemnare Orez Programabil togy a-PLM; b-PML: „-fragment de conexiuni programabile cu o supapă cu mai multe căi ȘI; cercurile indică legături fuzibile sau alte conexiuni programabile A treia stare este, de asemenea, setată de la poarta AND cu de căi | ULM este ca PML | dar are mai multă flexibilitate - ieșirile de poartă ȘI nu pot fi conectate la intrările de poartă în nicio combinație (adică, programabilă), ceea ce este de preferat unei conexiuni strânse, ca în PML Rețineți că PML și PML, descrise de IF , sunt o combinație dispozitive (adică sunt realizate numai pe supape, fără memorie) Un alt tip de logică programabilă este logica secvențială, adică având memorie (registre), le vom analiza în detaliu în secțiunea următoare Pentru a utiliza PML și PLA trebuie să aveți un programator ca parte a hardware-ului care știe cum să ardă jumperi (sau alte Capitolul i О I g S ІО II S I I IS Orez Combinația PML L are intrări speciale, ieșiri speciale și linii de intrare/ieșire bidirecționale (cu a treia stare) „ L ” înseamnă intrări (maximum), ieșiri (maximum) (adevărat scăzut) (Prin amabilitatea Advanced Micro Devices, CA) Circuite digitale tipuri de suporturi) și verificați rezultatul final Toți programatorii comunică printr-un port serial cu un microcomputer (dispozitiv de comunicații standard pe sau compatibil cu un PC IBM) pe care rulați software-ul de programare Unii dintre dezvoltatorii moderni de software includ un singur computer de bord care rulează propriul software Cel mai simplu software vă lasă pur și simplu să selectați jumperii de ars: îl trasați în funcție de ce fel de logică doriți la nivel de poartă, apoi Listați (sau etichetați pe afișajul grafic) acești jumperi Orez arată un exemplu simplu pentru o funcție XOR cu două intrări pe una dintre ieșirile PML Programatorii buni vă permit să dați literele unei expresii (dacă le cunoașteți) sau tabele de adevăr; software-ul face apoi restul, inclusiv ■nimizarea modelare si programare Deși PLA-urile sunt mai flexibile, PML-urile sunt preferate în designul modern, deoarece sunt mai rapide (deoarece semnalul trece doar prin matricea de jumper Bta), sunt mai ieftine și, de obicei, fac treaba După cum vom vedea mai târziu, PML-urile mai noi care utilizează cipuri „macro” și „arhitectură pliabilă” vă oferă o flexibilitate suplimentară în proiectarea PML cu porți OR fixe Astfel, PML-urile sunt o alternativă flexibilă k® compactă a circuitului integrat fix funcții și nu ar trebui să fie trecute cu vederea de un proiectant serios de circuite Vă arătăm cum (și unde) să aplicați logica programabilă folosind trucuri utile în Sect LOGICA SECVENTIALA Dispozitive de memorie: declanșatoare Toată logica digitală discutată mai sus s-a bazat pe circuite combinaționale (adică seturi de porți), în care ieșirea este complet determinată de starea curentă a intrărilor Nu există „memorie” în aceste scheme, nicio poveste de fundal Viața logicii digitale va deveni mai interesantă dacă dispozitivele sunt prevăzute cu memorie Acest lucru face posibilă proiectarea contoarelor, registrelor aritmetice și diferitelor circuite „inteligente”, care, după ce au finalizat o funcție interesantă, încep să facă alta Nodul principal al unor astfel de circuite este flip-flop, un nume colorat pentru descrierea dispozitivelor, care sunt prezentate în cea mai simplă formă în Fig Să presupunem că ambele intrări A și B sunt mari Atunci în ce stare vor fi ieșirile X și Y? Dacă X este ridicat, atunci acesta din urmă va fi prezent la ambele intrări ale porții G și va seta Y la un nivel scăzut Acest lucru este în concordanță cu starea ieșirii X (mare), prin urmare totul este corect Nu-i asa? X=B, Y=H Gresit! Schema este simetrică, prin urmare, statul va fi, de asemenea, legal, Orez ? -declanşator Capitolul sub care X=H, Y=B Starea în care ambele ieșiri X și Y sunt ridicate (sau scăzute) este imposibilă (amintim că A = B este ridicat) Astfel, flip-flop-ul are două stări stabile (uneori numit circuit „bistabil”) În care dintre aceste două stări se va afla depinde de trecutul său, adică are o memorie Pentru a scrie ceva în această memorie, este suficient să aplicați pe scurt un nivel scăzut uneia dintre intrările de declanșare De exemplu, după ce se aplică un nivel scăzut scurt la intrarea A, declanșatorul este garantat să fie setat la starea X=B, Y=H indiferent de starea pe care o avea înainte Suprimarea sărituri de contact Flip-flop-ul pe care l-am analizat cu intrările S (setat la „ ”) și R (setat la „ ” sau resetat) se dovedește a fi foarte util pentru multe aplicații Pe fig prezintă un exemplu tipic de utilizare a acestuia În teorie, acest circuit ar trebui să deschidă supapa și să treacă impulsurile de intrare dacă cheia este deschisă Comutatorul este conectat la masă (și nu la șina + V) datorită particularității circuitelor TTL bipolare (spre deosebire de circuitele CMOS), prin aceea că trebuie să vă asigurați că este extras curent de la intrarea TTL în starea scăzută ( - mA pentru LSTTL), în timp ce în stare înaltă, curentul de intrare este aproape de zero În plus, dispozitivele au de obicei o magistrală de masă, care este convenabilă pentru conectarea cheilor la acesta și Orez Comutare „Bounce” Orez Schema de suprimare a chatterului alte organe de conducere Când utilizați o astfel de schemă, apare o problemă din cauza „săririi” contactelor cheie În timpul de aproximativ ms după ce cheia este închisă, contactele sale intră în contact unele cu altele, de obicei de la la de ori Veți ajunge cu forma de undă prezentată în figură; dacă ieșirea ar fi conectată la un numărător sau un registru de deplasare, atunci probabil că ar reacționa; ar fi taxat pentru fiecare impuls suplimentar cauzat de această săritură de contacte Pe fig Figura arată cum se rezolvă această problemă La primul contact al contactelor, declanșatorul își va schimba starea și în viitor nu va mai răspunde la săritura ulterioară, deoarece un comutator unipolar cu două poziții nu poate oscila în poziția opusă Ca rezultat, nu va exista nicio respingere a ieșirii, așa cum se arată în diagramă Această schemă de debounce este utilizată pe scară largă; de exemplu, cipul ' are patru flip-flops SLR într-un singur pachet Din păcate, această schemă are un mic dezavantaj Faptul este că primul „impuls de m care apare la ieșirea supapei după deschidere se poate dovedi a fi scurtat; acest lucru poate fi determinat” în momentul în care cheia se închide Circuite digitale ^portând la intrarea serie de impulsuri ț același lucru este valabil și pentru pulsul final ^ al secvenței (desigur, tastele fără suprimare a debounței au aceleași probleme) În cazurile în care acest efect nedorit poate avea o anumită valoare, se folosește un circuit sincronizator care permite eliminarea acestuia Declanșatoare cu mai multe intrări Figura prezintă un alt circuit simplu de declanșare Utilizează porți NOR: un nivel ridicat la intrare setează ieșirea de declanșare corespunzătoare la o stare de nivel scăzut Este posibil să setați sau să resetați declanșatorul cu semnale diferite datorită prezenței mai multor intrări Nu sunt utilizate rezistențe de sarcină în acest fragment de circuit, deoarece semnalele de intrare sunt formate în altă parte folosind ieșiri standard de sarcină activă) Declanșatoare tactate Flip-flops realizate pe două porți, așa cum se arată în fig și de obicei apelează RS (din cuvintele englezești: set-%sta evka „și reset-” reset „), sau asin-Ron triggers Prin intermediul unui semnal de intrare adecvat, °VI poate fi setat la o stare sau alta RS-flip-flops-urile sunt convenabile de utilizat în circuitele anti-sărire, precum și în multe alte cazuri, totuși, Filers, al căror circuit se abate oarecum de la cel considerat, au primit o utilizare largă În loc de o pereche de intrări vortex, acestea au o intrare de informații sau W și o intrare tactilă În momentul de a da tact- Orez Declanșator sincronizat impuls, starea de ieșire a declanșatorului fie se schimbă, fie rămâne aceeași, în funcție de ce semnale acționează asupra intrărilor de informații Cel mai simplu circuit al unui declanșator tactat este prezentat în fig Diferă de schema discutată mai sus prin prezența a două porți („SET” și „RESET”) Este ușor să verificați dacă tabelul de adevăr pentru acest declanșator va arăta SR St + Qn i Stare nedeterminată unde Q„+ este starea ieșirii Q după ce (n + )-al-lea impuls de ceas este aplicat, iar Qn este înainte de a ajunge Principala diferență dintre această schemă și cea anterioară este că intrările S și R în acest caz trebuie considerate ca informații și semnale prezente la aceste intrări în momentul în care sosește impulsul de ceas și să determine ce se va întâmpla cu ieșirea Q Acest triiger are un dezavantaj Ideea este ca modificarea starii de iesire in concordanta cu semnalele de intrare se poate produce pe toata perioada de timp in care pulsul de ceas este mare In acest sens, este inca asemanator cu un flip-flop RS asincron Această schemă este cunoscută și sub denumirea de „zăvor clar” deoarece ieșirea „vede prin” intrarea în timpul intervalului Capitolul Declanșare pe margine pozitivă acțiunea ceasului Posibilitățile cuprinzătoare ale circuitelor de declanșare vor fi dezvăluite după introducerea unor configurații noi, oarecum diferite de cele avute în vedere, care sunt un declanșator de tip master-slave (în două trepte) și un declanșator declanșat de-a lungul frontului Declanșatoare master-slave și declanșatoare declanșate de margine Aceste tipuri de declanșatori sunt cele mai comune Informațiile primite pe liniile de intrare ale acestui flip-flop în momentul în care apare tranziția sau „marginea” semnalului de ceas determină care va fi starea de ieșire în următorul interval de timp Astfel de flip-flops sunt disponibile sub formă de circuite integrate ieftine și sunt întotdeauna folosite sunt folosite în această formă, dar pentru a înțelege cum funcționează, este logic să luăm în considerare structura lor internă Pe fig prezintă schemele de circuit ale așa-numitelor D-flip-flops Informația primită la intrarea D este transmisă la ieșirea Q după ce este aplicat un impuls de ceas Luați în considerare principiile de funcționare a unui declanșator de tip master-slave (Fig , a) Dacă semnalul de ceas este ridicat, porțile și sunt activate, prin care declanșatorul principal (porțile și ) este setat la starea corespunzătoare intrării D: M = D, M' = D' Porțile și sunt închise, astfel încât flip-flop-ul slave (porțile și ) își păstrează starea anterioară Când semnalul de ceas scade, intrările declanșatorului master se vor opri aproximativ D-bxo-da, iar intrările slave se vor conecta la intrarea masterului, ca urmare, acesta din urmă își va transfera starea către Declanșatorul slave După aceea, nu pot apărea modificări ale ieșirii, deoarece declanșatorul principal este blocat Când sosește următorul semnal de ceas, declanșatorul slave se va deconecta de la master, iar masterul va accepta noua stare de intrare Din punct de vedere al semnalelor externe, declanșatorul declanșat de margine se comportă exact la fel, dar intern funcționează diferit Principiul funcționării sale nu este dificil de dezasamblat independent Schema prezentată în fig b, este un D-trigger comun TTL operand pe un diferential pozitiv In cel considerat Circuite digitale radar Șlapi D- și JK Anterior, flip-flop-ul master-slave trimitea date la ieșire pe marginea negativă a impulsului de ceas Gama de circuite integrate standard produse de industrie include declanșatoare care funcționează atât pe una, cât și pe cealaltă polaritate a picăturii În plus, majoritatea flip-flop-urilor au, de asemenea, intrări asincrone S și R Acestea pot fi setate sau resetate fie ridicate, fie scăzute, în funcție de tipul de flip-flop Pe fig sunt afișate mai multe declanșatoare populare Săgeata indică intrarea dinamică (declanșarea marginii), iar cercul indică inversarea Astfel, circuitul prezentat în figură reprezintă un oboe dual L>-flip-flop, care este declanșat de o margine pozitivă și are intrări asincrone și ' active joase Schema este un dual L)-flip-flop din familia CMOS, declanșat de o margine de protecție și având intrări asin-phono S și R, active la un nivel înalt declansat de un diferential negativ-»mv si avand asincron și R, active la CLOS scăzut L-trigger Conform principiului de funcționare, Criter este similar cu declanșatorul £>, dar „- Plasează două intrări de informații Testul său de adevăr are forma: F®, semnalele opuse sunt recepționate la intrări, apoi pe următorul front Ieșirea impulsului de ceas Q reproduce valoarea intrării J Dacă ambele intrări J și K sunt scăzute, atunci starea ieșirii nu se va schimba Și, în sfârșit, dacă există un nivel ridicat la ambele intrări, declanșatorul va face un „flip” (își schimbă starea la fiecare impuls de ceas), adică va lucra în modul de numărare) Avertizare Unele tipuri mai vechi de flip-flops JK sunt „one capcane” Nu veți găsi acest termen în nicio documentare, înseamnă un fenomen care poate duce un ignorant la consecințe foarte neplăcute Cert este că, dacă, în intervalul în care declanșatorul slave este deschis de un semnal de ceas, intrarea J și K (sau ambele în același timp) își schimbă starea la un moment dat și apoi revin la starea inițială înainte de sfârșit a semnalului de ceas, atunci declanșatorul își va aminti această stare pe termen scurt și de acum înainte se va comporta ca și cum acea stare ar fi fost păstrată Ca rezultat, flip-flop-ul se poate răsturna pe următoarea margine a ceasului, chiar dacă semnalele aflate în vigoare la momentul acelei margini la intrările J și K confirmă starea anterioară Acest lucru poate duce, pentru a spune ușor, la un comportament deosebit Problema apare deoarece aceste flip-flop au fost proiectate pe presupunerea că pulsul ceasului este de foarte scurtă durată, când în realitate ceasul este întotdeauna cu lățime finită, evitați-le cu totul folosind declanșatoare de la margine la margine mai fiabile Două alternative bune care utilizează adevărata declanșare pe margine sunt dispozitivele de fixare ' și ' Ambele sunt flip-flop JK duale (două într-un pachet) cu intrări asincrone de și A active la nivel scăzut Dispozitivul este tactat pe marginea negativă a semnalului de ceas, iar dispozitivul este declanșat pe marginea pozitivă a semnalului de ceas Circuitul ' are o caracteristică interesantă, și anume, intrarea sa K este inversată, Capitolul Figura Împărțirea în scheme prin urmare, uneori este denumit un flip-flop cu tab JK Astfel, dacă conectați intrările J și K împreună, obțineți un D-flip-flop Pentru a-l pune în modul de numărare, puneți la pământ intrarea K și setați intrarea J pe HIGH Divider by Este ușor să construiți un circuit de divizor cu utilizând capacitatea flip-flops de a funcționa în modul de numărare Pe fig arată două moduri de a construi un astfel de divizor Flip-flop-ul JK funcționează în modul de numărare când ambele intrări sunt HIGH, producând semnalul de ieșire prezentat în figură Al doilea circuit va efectua, de asemenea, flip-uri, deoarece intrarea sa D este conectată la propria sa ieșire Q', iar în momentul în care un impuls de ceas ajunge la intrarea D, există întotdeauna o inversare față de starea curentă a declanșatorului Frecvența semnalului la ieșire va fi în orice caz egală cu jumătate din frecvența de intrare Sincronizarea informațiilor și ceas În legătură cu ultima schemă, apare o întrebare interesantă: nu va funcționa asta că flip-flop-ul nu va putea să se răstoarne, deoarece starea intrării D se schimbă aproape imediat după pulsul de ceas? Cu alte cuvinte, nu va începe circuitul să se rătăcească dacă la intrarea sa apar astfel de fenomene ciudate? Această întrebare poate fi formulat astfel: în ce moment exact în raport cu pulsul ceasului D-flip-flop-ul (sau altul) analizează starea intrării sale? Răspunsul este că pentru orice dispozitiv tactat există un anumit „timp de stabilire”/set și „timp de menținere” tya Pentru ca circuitul să funcționeze corect, informația trebuie să ajungă la intrare nu mai târziu de timpul gros înainte de apariția muchiei ceasului și să rămână neschimbată cel puțin pentru bâzâitul de timp după acesta ) În schema considerată a numărării declanșatorul, cel informațiile care pot fi modificate Informațiile nu ar trebui să se schimbe Și banii de formare se schimbă ns min Orez Timpul de stabilire a datelor și timpul de reținere* Circuite digitale titlul la ora de stabilire va fi menținut neschimbat timp de cel puțin ns înainte de coada ceasului Timpul minim de propagare pentru o intrare de ceas la ieșire este de ns, iar un flip-flop D activat în modul de numărare va avea intrarea D neschimbată timp de cel puțin ns Cele mai multe dispozitive moderne nu au deloc cerințe privind timpul de reținere (au = ) Dacă semnalul de la intrarea D se modifică în intervalul de timp de reținere, atunci poate apărea un efect curios, care se numește „starea metastabilă”, în care flip-flop-ul nu poate determina în ce stare ar trebui să ajungă Ne vom referi la acest fenomen în scurt timp Împărțiți cu un număr mai mare de Prin flip-flops de numărare în cascadă (ieșirea Q a fiecăreia precedentă flip-flop conectat la intrarea tactică a următorului flip-flop) este ușor să obțineți un „divizor cu ”, sau un contor binar flip-flops trebuie să urmărească scăderea (marginea de fugă) a semnalului la intrarea ceasului (indicată prin cercul de inversiune ) Acest circuit este un contradivizor cu : iesirea ultimului flip-flop este formata din impulsuri dreptunghiulare care urmeaza la o frecventa egala cu / din frecventa semnalului de ceas de intrare Circuitul se numește contor deoarece informațiile prezente pe cele patru intrări Q pot fi văzute ca un număr binar de biți care se modifică de la la , crescând cu unul cu fiecare impuls de intrare Acest fapt este reflectat în diagrama de timp din Fig , pe care CSR înseamnă „cel mai semnificativ digit”, SZR MZR Ceas de intrare (MZR) Qo | | O ■KIR) Valoare b W& Contor cu cifre Capitolul LSB înseamnă „bit cel mai puțin semnificativ”, iar săgețile curbate, pentru ușurință de înțelegere, indică ce margini cauzează modificările semnalului Acest contor, după cum veți vedea în Sect îndeplinește o funcție atât de importantă încât este produsă sub forma unui număr mare de modificări efectuate sub formă de microcircuite cu un singur cip, inclusiv formate de numărare precum cifre, binar-zecimal și mai multe cifre Prin conectarea acestor contoare într-o cascadă și reproducerea conținutului lor folosind un indicator digital (de exemplu, LED), puteți construi cu ușurință un circuit pentru numărarea oricăror evenimente Dacă permiteți trecerea impulsurilor la intrarea contorului pentru exact s, atunci obțineți un contor de frecvență care va reproduce valoarea frecvenței prin numărarea numărului de perioade pe secundă În sec prezintă diagrame ale acestui dispozitiv simplu, dar foarte util Industria produce contoare de frecvență cu un singur cip, care includ în plus un generator, circuite de control și afișare Declanșatorul unui astfel de dispozitiv este prezentat în Fig , În practică, cea mai simplă schemă de contorizare în cascadă, prin conectarea fiecărei ieșiri Q la următoarea intrare de ceas, are câteva probleme interesante cu întârzierea de propagare în cascadă a semnalului prin lanțul de declanșare Din acest motiv, este mai bine să folosiți un circuit în care același semnal de ceas este aplicat simultan la toate intrările În secțiunea următoare, vom lua în considerare aceste sisteme tactate sincrone Logica secvențială - combinând memorie și porți După ce am studiat proprietățile declanșatorilor să vedem ce se poate obține dacă le combinăm cu logica combinațională (poartă) considerată mai devreme Compus din porți și flip-flops, circuitele sunt cea mai comună formă de logică digitală Orez , Circuit secvenţial clasic: registre de memorie şi logică combinaţională Această schemă poate fi implementată cu ușurință folosind PML-uri de registru cu un singur cip (vezi Secțiunea ) Sisteme sincrone cu tac Am menționat în secțiunea anterioară că circuitele logice secvențiale care folosesc o sursă de ceas comună pentru a conduce toate bistabilele au o serie de avantaje În astfel de sisteme sincrone, toate acțiunile au loc imediat după apariția pulsului de ceas și sunt determinate de starea care are loc imediat înainte de apariția acestuia Structura generală a unui astfel de sistem este prezentată în fig , Toate flip-flops sunt combinate într-un singur registru comun, care nu este altceva decât un set de flip-flops D în care intrările de ceas sunt conectate împreună, iar intrările individuale D și ieșirile Q sunt externe Fiecare impuls de ceas face ca nivelurile prezente la intrările D să fie transferate la ieșirile corespunzătoare ^ Acest circuit aparent simplu are un Circuite digitale mari oportunități Luați în considerare un exemplu Exemplu: împărțirea cu Să încercăm să construim un circuit divizor sincron cu ] folosind două £)-flip-flops tactate de semnalul de intrare În acest caz, u vor fi intrările registrului și () a doua ieșire, linia comună de ceas va fi intrarea principală a ceasului (Figura ) Să alegem trei stări: qi oh oh aproximativ eu o Aproximativ (adică prima stare) Determinați ce ar trebui să fie la ieșirile circuitului combinațional pentru a obține o succesiune a acestor stări i e ce ar trebui să meargă la intrări pentru a obține stările necesare la ieșiri: і e Dr d F o i o r I o ► o I o o „Să construim un circuit de poartă pisică-fân folosind ieșirile disponibile pe -B'W a ar obține starea necesară -IW pe ieșiri În general, poți Împărțire la circuit utilizați harta Karnot, dar pentru acest exemplu simplu, puteți vedea imediat că Di = Q , D = (Q{ + Q )'- Aceasta corespunde circuitului din Fig , Este ușor să verificați dacă acest circuit funcționează conform intenției Deoarece este sincron sau tactat, semnalele de la ambele ieșiri se schimbă simultan (dacă ieșirea primului declanșator este conectată direct la intrarea de ceas a celui de-al doilea, atunci se va obține un contor asincron) În general, sistemele sincrone (sau tactate) sunt preferate deoarece au o imunitate mai bună la zgomot Acest lucru se datorează faptului că, în momentul în care apare impulsul de ceas, bistabilele sunt într-o stare staționară, iar circuitele în care semnalele de intrare sunt analizate numai de-a lungul marginilor impulsurilor de ceas nu sunt afectate de interferența datorată cuplărilor capacitive de la alte flip-flops sau din orice alte motive Un alt avantaj este că, în sistemele tactate, tranzitorii (cauzați de întârzieri, prin care semnalele de ieșire nu se modifică simultan) nu provoacă semnale false la ieșiri, deoarece sistemul nu percepe nicio modificare care apare după producerea impulsului În continuare, vom ilustra acest lucru cu o serie de exemple Stări interzise Ce se întâmplă cu circuitul împărțit cu dacă flip-flops-urile sale ajung cumva în starea (Qi > Qi) = (LD? Acest lucru se poate întâmpla la pornire, deoarece starea inițială a flip-flops-urilor nu poate fi prezisă Capitolul Orez Diagrama de stare a circuitului împărțit cu Un impuls de ceas îl va pune în starea ( , ) și apoi va funcționa conform așteptărilor În astfel de cazuri, este important să verificați stările interzise, deoarece circuitul poate ajunge accidental într-una dintre ele (Pe de altă parte, toate stările posibile ale sistemului pot fi determinate la începutul dezvoltării ) Diagrama de stare prezentată pentru acest exemplu în fig poate fi un instrument de diagnosticare util Dacă în sistem sunt folosite alte variabile, atunci, de obicei, condițiile sunt scrise lângă săgeată pentru fiecare tranziție Săgețile pot merge în ambele direcții, precum și de la o stare la mai multe alte Exercițiul Construiți un circuit sincron împărțit cu folosind două flip-flops JK Acest lucru se poate face ( moduri diferite) fără a utiliza supape sau invertoare Când faceți un tabel cu valorile necesare pentru intrările Ji, Kr și J , K , amintiți-vă că există două posibilități pentru fiecare punct J, K De exemplu, Orez , Diagrama stărilor dacă ieșirea declanșatorului trece de la la , atunci J £ X (unde X este orice valoare) În cele din urmă, verificați pentru a vedea dacă circuitul va rămâne blocat într-o stare dezactivată (acest lucru se întâmplă în patru dintre cele nP( s) posibile ale acestei probleme) Exercițiul Construiți un contor sincron ascendent/descendent de timpi: are o intrare de ceas și o intrare de control (U/D'); ieșirile sunt ieșirile flip-flops Qx și Q Dacă intrarea U/D este HIGH, atunci funcționează ca un numărător binar normal, iar dacă este LOW, numără înapoi - Q Qi = , , , , Diagrama de stare ca instrument de proiectare O diagramă de stări poate fi utilă în dezvoltarea logicii secvenţiale, mai ales în cazurile în care tranziţiile de la o stare la alta pot avea loc în moduri diferite Crearea unei astfel de scheme, trebuie mai întâi să selectați un set de stări unice ale sistemului și să atribuiți propriul nume (adică, o adresă binară) fiecăruia dintre ele Aici sunt necesare cel puțin n declanșatori, unde „este cel mai mic număr întreg pentru care ” este mai mare sau egal cu numărul de stări diferite ale sistemului În continuare, sunt stabilite regulile pentru tranzițiile de la o stare la alta, adică toate condiții posibile pentru intrarea în fiecare stare și ieșirea din Astfel, problema construcției logicii secvențiale s-a redus la problema construcției logicii combinaționale, care poate fi întotdeauna rezolvată folosind metode binecunoscute, precum harta Karnaugh la alte stări (de exemplu exemplu, „obținerea unei diplome”) Înregistrați PLM Circuitele integrate logice programabile (PML și PLM vezi secțiunea ) sunt disponibile cu ambele porți și cu flip-flop-uri D tactate sincron pe același cip Acestea sunt cunoscute sub numele de PML-uri de registru și PLA și sunt ideale pentru construirea de circuite secvențiale Veți învăța cum să faceți acest lucru în sect (sincronizator Este interesant să folosiți flip-flops în circuitele seriale ca sincronizatoare Să presupunem că în sincronizare Circuite digitale Orez , Sincronizator de secvență de impulsuri Într-un sistem uniform tactat cu declanșatoare, intră un semnal de control extern și doriți să utilizați stările acestui semnal pentru a controla unele acțiuni De exemplu, un semnal de la un instrument de măsurare sau o configurație experimentală poate indica faptul că datele sunt gata pentru transmisie la computer Deci, configurația experimentală și computerul sunt complet independente unul de celălalt adică, în mod asincron, este necesar să existe o metodă care să vă permită să setați o eroare în funcționarea a două sisteme Exemplu: sincronizator de impulsuri Să luăm, de asemenea, ca exemplu un circuit în care flip-flop-ul debouncer I^ conduce trecerea unei serii de impulsuri (Sec ) Acest circuit părăsește poarta ori de câte ori cheia Wi! ut, indiferent de faza secvenței de puls aplicată acesteia, * Ca urmare, primul sau ultimul puls poate fi scurtat Pentru-Chh# este că închiderea cheii nu are loc asincron cu succesiunea impulsurilor În unele cazuri, îa*Ho astfel încât toate impulsurile de ceas să aibă fie doar perioade complete, și apoi trebuie să utilizați o schemă de sincronizare similară cu cea prezentată în Fig , Când butonul „start” este apăsat, ieșirea porții devine HIGH, dar până când apare marginea de fugă a următorului impuls, ieșirea Q a flip-flop-ului va rămâne LOW Ca rezultat, numai impulsurile complete vor trece la ieșirea porții NAND Pe fig Sunt prezentate diagramele de timp Curbele cu săgeți arată ce acțiuni sunt cauzate de tranzițiile respective După cum se poate observa din diagramă, modificările Q apar imediat pe marginea descendentă a semnalului de intrare Competiții de logică și „explozii” Exemplul luat în considerare ne permite să evidențiem o întrebare subtilă, dar extrem de importantă: ce se întâmplă dacă se folosește o margine pozitivă pentru a răsturna declanșatorul? Dacă analizați cu atenție acest caz, veți vedea că totul va fi bine cu START-ul circuitului, dar dacă butonul STOP este apăsat în momentul în care intrarea este LOW, se va întâmpla un lucru foarte neplăcut (Fig ) Din moment ce in- Orez , Cursele logice pot provoca apariția impulsurilor scurte Capitolul ultima ( ) poartă NAND va fi deschisă până când ieșirea flip-flop devine LOW (latența pentru HC sau LSTTJI este de aproximativ ns), ieșirea circuitului experimentează o scurtă „denivelare” sau „spike” (glitch) Acesta este un exemplu clasic de „concurență logică” Luând anumite măsuri de precauție, astfel de situații pot fi evitate, așa cum arată exemplul luat în considerare „Stropii” sunt un lucru groaznic dacă încep în circuitele tale Printre altele, ele nu pot fi văzute pe un osciloscop și pur și simplu este posibil să nu fii conștient de existența lor „Stropii” pot ciclu lanțurile de declanșare în cel mai arbitrar mod, se pot extinde sau contracta până când dispar complet, trecând prin supape și invertoare Exerciţiul Arătaţi că circuitul considerat al sincronizatorului de impulsuri (Fig ) nu generează „rafale” Exercițiul Proiectați un circuit care să permită unui impuls negativ complet (din trenul de impulsuri de intrare) să treacă la ieșire după ce este apăsat un buton Câteva note despre sincronizatoare: Intrarea L> a declanșatorului poate primi un semnal nu numai de la o cheie cu un debouncer, ci și de la alte circuite logice În interfețele computerului și în alte aplicații, este adesea necesar să trimiteți un semnal asincron către un dispozitiv tactat Soluția ideală în aceste cazuri este să folosiți flip-flops sau sincronizatoare În circuitul considerat, precum și în toate celelalte circuite logice, intrările neutilizate trebuie conectate corespunzător În acest caz, intrările și R ar trebui conectate astfel încât să nu afecteze funcționarea circuitului (pentru ' conectat la HIGH, pentru la masă) Intrări neutilizate care nu afectează ieșirea (de exemplu, intrări neutilizate porți) pot fi lăsate neconectate Acest lucru nu se aplică elementelor CMOS, care trebuie să fie împământate, astfel încât să nu apară curent în etapa de ieșire (mai mult pentru detalii vezi cap nouă) Industria produce un sincronizator dublu , dar nu a primit o distribuție largă MULTIVIBRATOARE MONOSTABILE Un multivibrator monostabil, sau un singur vibrator, este un tip de flip-flop (un flip-flop este uneori numit un multivibrator bistabil) în care ieșirea uneia dintre porți are o conexiune capacitivă cu intrarea celeilalte porți, ca un rezultat din care circuitul revine întotdeauna la o stare Dacă, cu ajutorul unui impuls de intrare pe termen scurt, circuitul este setat forțat într-o altă stare, atunci va reveni la starea inițială cu o întârziere, care va fi determinată de valoarea capacității și parametrii circuitului (curent de intrare, etc ) Această schemă este utilizată pe scară largă pentru a forma impulsuri de o anumită durată și polaritate Construcția de vibratoare unice bazate pe porți și elemente /îC este o problemă destul de complicată Aici este necesar să se țină seama de implementarea specifică a circuitelor porții de intrare, deoarece tensiunea capacității într-un singur vibrator poate depăși tensiunea de alimentare Pentru a nu dezvolta obiceiuri proaste în cititor, nu vom da exemple de astfel de circuite și vom lua în considerare un singur vibrator, care este produs ca un bloc funcțional standard În dispozitivele reale, cel mai bine este să utilizați un singur vibrator în utilizare integrată, dar este logic să creați circuite de design propriu numai în caz de urgență, de exemplu, dacă există o poartă liberă pe placă și nu există o singură poartă loc pentru un microcircuit suplimentar Cu toate acestea, poate să nu aibă sens nici în acest caz Caracteristicile vibratoarelor unice Intrări Vibratoarele unice sunt declanșate de o picătură pozitivă sau negativă, care se aplică intrărilor corespunzătoare Singura cerință Circuite digitale R?c- Cele mai comune patru vibratoare unice și tabelele lor de adevăr k Hn^ la lansare este că că ar trebui să aibă o anumită durată minimă - de obicei de la la W s În același timp, poate fi atât mai scurt, cât și mai lung decât impulsul de ieșire, iar din punct de vedere științific, circuitul prevede mai multe intrări: acest lucru permite utilizarea - Și * pentru a rula circuitul one-shot numai Semnale: unul pe o margine negativă, celălalt pe un pozitiv * Y (rețineți că o margine negativă o picătură înseamnă o tranziție de la HIGH la LOW, nu polaritate negativă) Intrările auxiliare pot fi, de asemenea, utilizate pentru a inhiba pornirea Patru exemple de circuite cu un singur vibrator sunt prezentate în fig , Cu săgeți în rândurile tabelelor, sunt afișate direcțiile picăturilor la intrările la care are loc declanșarea De exemplu ' este declanșat când una dintre intrările A scade de la HIGH Capitolul nivelul la LOW, cu condiția ca intrarea B și cealaltă intrare A să fie HIGH Circuitul ' este un dual single shot cu o poartă SAU la intrare Dacă este utilizată o singură intrare, atunci cealaltă trebuie blocată, așa cum se arată în tabel Single shot are trei intrări care sunt conectate la o combinație de porți AND și SAU Intrarea B are un declanșator Schmitt pentru a reduce rata de mișcare de intrare și cerințele de zgomot Single shot include, de asemenea, un rezistor de sincronizare intern nu atât de bun pe care îl puteți utiliza dacă nu doriți să conectați un rezistor extern R Circuitul este o versiune duală a circuitului Utilizatorii CMOS pot avea doar circuite duale este un dual single vibrator cu o poartă AND la intrare; semnalele de activare trebuie aplicate intrărilor neutilizate Rețineți, în special, că se declanșează și la scăderea semnalului la intrarea ?, dacă în acel moment semnalele corespunzătoare sunt aplicate ambelor intrări de declanșare Această proprietate nu este universală pentru vibratoarele unice și poate fi sau nu necesară , în funcție de utilizarea specifică (cel mai adesea nu este necesar) este același cu ' , dar fără această „funcție” Pe diagramele de circuit, atunci când sunt reprezentate un singur vibrator, supapa de intrare nu este de obicei afișată, ceea ce economisește spațiu, dar creează o oarecare confuzie Repornire Cel mai simplu vibrato șanțul, de exemplu, menționat anterior „ și ”, va începe o nouă contorizare a intervalului de timp, dacă Pe durata impulsului de ieșire, un nou impuls de declanșare ajunge la intrare Astfel de dispozitive se numesc un singur vibrator cu repornire Impulsul de ieșire al unei singure lovituri va fi mai larg decât de obicei dacă repornirea circuitului are loc pe durata impulsului de ieșire și se termină după ce intervalul de durată nominală a trecut de la primirea ultimului semnal de declanșare Vibratoarele simple ' si ' nu au resetare; în timpul acțiunii impulsului de ieșire, ei nu percep diferențele la intrare Majoritatea vibratoarelor simple repornite pot fi activate, astfel încât să nu repornească Un exemplu simplu de astfel de circuit este prezentat în Fig , Resetați Majoritatea vibratoarelor unice au o intrare de resetare care suprascrie toate celelalte funcții Un semnal de scurtă durată la intrarea R întrerupe impulsul de ieșire Această intrare poate fi utilizată pentru a preveni generarea unui impuls de ieșire în momentul în care sistemul logic este pornit, totuși, vă rugăm să rețineți notele de mai sus privind circuitul Durata pulsului Cu vibratoare simple standard, impulsuri de la ns la câteva milisecunde (și chiar secunde) pot fi obținute prin conectarea unui condensator extern, de obicei în combinație cu un rezistor Un dispozitiv precum IS (vezi Secțiunea ) poate genera impulsuri de durată mai lungă, dar caracteristicile sale de intrare sunt adesea incomode Intervale de timp foarte lungă este mai bună Orez , Circuite cu un singur vibrator fără repornire Circuite digitale numărătoare inversă digitală (vezi secțiunea ) În tabel la sfârșitul capitolului sunt date date pentru majoritatea vibratoarelor simple folosite Un exemplu de circuit un singur vibrator Ria fig prezintă o diagramă a unui generator de impulsuri dreptunghiulare cu reglare independentă a frecvenței și a ciclului de lucru; schema permite utilizarea unui semnal extern pentru a închide ieșirea pe o margine negativă a impulsului de ieșire Oglinda de curent - T generează o tensiune crescătoare pe C\ Când această tensiune atinge pragul comparatorului superior, egal cu / U +, se pornește un singur vibrator, care generează un impuls pozitiv cu o durată de μs și stabilește //-canal FET T într-o stare conductivă și descarcă condensatorul Astfel, se formează un semnal din dinte de ferăstrău care crește la o valoare de + la o rată care este setată de potențiometrul R Comparatorul de impulsuri din dinți de ferăstrău inferior generează impulsuri dreptunghiulare cu un ciclu de lucru care poate fi ajustat liniar folosind potențiometrul R variază de la , la % Ambele comparatoare au o histerezis de ordinul mai multor milivolți ( ? și jR ), a cărei prezență face posibilă prevenirea tranzițiilor multiple care apar sub influența zgomotului intrare de la zero la tensiunea de alimentare O caracteristică distinctivă a acestui circuit este capacitatea sa de a sincroniza (funcționează în modul pornire-oprire) conform unui semnal de control extern Dacă există un semnal la intrarea STOP, circuitul își oprește generatorul pe următorul front negativ de la ieșire Când semnalul de la intrarea STOP devine din nou LOW, oscilatorul începe imediat să genereze perioade complete, ca și cum marginea de scădere ar fi avut loc în momentul în care semnalul STOP a fost eliminat A treia intrare suplimentară a circuitului NAND, care este conectată la ieșirea lui comparatorul, servește pentru ca circuitul să nu se „blocheze” cu o capacitate încărcată Cr Durata impulsului la ieșirea unui singur vibrator este aleasă ca Capitolul exact mare astfel încât C \ poate fi complet descărcat în acest timp Avertismente pentru un singur vibrator Există o serie de probleme asociate cu un singur vibrator care nu se găsesc în alte circuite digitale În plus, există câteva principii generale care ar trebui să ghideze utilizarea lor Să ne oprim mai întâi asupra „patologia” vibratoarelor unice Probleme de utilizare a vibratoarelor individuale Durata pulsului Pentru a construi vibratoare unice, se utilizează o combinație de metode liniare și digitale Deoarece circuitele liniare sunt sensibile la modificările U& și h i de la temperatură etc , vibratoarele unice răspund, de asemenea, la schimbările de temperatură și tensiunea de alimentare, determinând durata impulsului de ieșire În dispozitivele tipice, de exemplu , durata impulsului de ieșire fluctuează cu câteva procente cu schimbări de temperatură în intervalul - C și cu abateri ale tensiunii de alimentare de + % În plus, răspândirea parametrilor de la dispozitiv la dispozitiv pentru acest tip de circuit integrat este de ± % Când luăm în considerare sensibilitatea la schimbările de temperatură și tensiunea de alimentare, este important să ne amintim că cristalul (cipul) microcircuitului poate avea efectul de auto-încălzire și o modificare a tensiunii de alimentare în timpul acțiunii impulsului de ieșire ( de exemplu, „exploziile” scurte pe magistrala de alimentare) pot afecta semnificativ durata acesteia (sau pot declanșa o pornire falsă Impulsuri lungi La generarea de impulsuri lungi, capacitatea unui condensator poate depăși câțiva microfaradi, ceea ce duce la necesitatea utilizării condensatoarelor electrolitice În acest caz, există o problemă de curent de scurgere (care este neglijabilă pentru condensatoarele mici) mai ales când se consideră că la majoritatea vibratoarelor unice, în timpul acțiunii impulsului de ieșire, condensatorului i se aplică o tensiune a ambelor tensiuni larii Pentru a rezolva această problemă, puteți instala o diodă sau un tranzistor sau puteți trece digital cu o metodă de modelare a întârzierii folosind impulsuri de ceas și etape de declanșare, așa cum se arată în Sec Utilizarea unei diode externe sau a unui tranzistor crește sensibilitatea la temperatură și reduce acuratețea setării duratei impulsului De asemenea, poate îngreuna repornirea Ciclu de funcționare În unele circuite cu un singur vibrator, durata impulsului de ieșire scade cu un ciclu de lucru ridicat Un exemplu tipic sunt elementele seriei TTL - , în care, cu un ciclu de lucru de %, durata impulsului de ieșire este constantă, iar cu un ciclu de lucru de °, scade cu aproximativ % Dispozitivul T (excelent în alte privințe) este și mai rău din acest punct de vedere, deoarece în general se comportă instabil la cicluri de lucru mari Lansa Dacă semnalele prea scurte sunt utilizate pentru semnalul unui singur vibrator, atunci acestea pot produce impulsuri non-standard sau „agitate” la intrare Pentru impulsul de declanșare, durata minimă este setată, de exemplu, pentru dispozitivul LS este de ns, iar pentru - ns cu o tensiune de alimentare de ± V și ns cu o tensiune de alimentare de ± V ( cu o tensiune de alimentare crescută, elementele CMOS au o viteză mai mare și o capacitate de încărcare mai mare) Imunitate la zgomot Deoarece vibratoarele individuale conțin elemente liniare, imunitatea lor la zgomot este de obicei mai slabă decât cea a altor circuite digitale Vibratoarele unice sunt foarte sensibile la cuplajele capacitive din apropierea elementelor de sincronizare externe R și C În plus, unele vibratoare simple sunt predispuse la pornire falsă de la „exploziile” pe magistrala de masă sau Datele pașaportului Nu uitați caracteristicile unui singur vibrator (precizia expunerii, timpul, instabilitatea temperaturii și tensiunea de alimentare) M se poate deteriora semnificativ la marginile domeniului de funcționare P ^ În datele pașapoartelor" Circuite digitale dispozitivului i se oferă de obicei o gamă de lățimi ale impulsurilor de ieșire, în covor are performanțe bune și poate induce în eroare, {(De asemenea, pot exista diferențe în aceleași numere de piese atunci când sunt produse de diferiți producători Citiți cu atenție datele de pe plăcuță! Ieșiți din conexiune În general, în orice dispozitiv digital care conține flip-flops, ieșirile trebuie să fie tamponate (folosind o poartă, un invertor, poate un circuit de interfață, cum ar fi un driver de linie sau un driver) înainte de a ajunge la un cablu sau un dispozitiv extern Dacă un singur dispozitiv de tip vibrator este conectat direct la cablu, funcționarea acestuia poate deveni instabilă din cauza influenței capacității de sarcină și a reflexiilor semnalului în cablu - Considerații generale pentru utilizarea vibratoarelor individuale Când utilizați vibratoare unice pentru a forma un tren de impulsuri, asigurați-vă că nu vor fi generate impulsuri suplimentare la „capete”, adică semnalele care permit începerea one-shotului nu îl pornesc ele însele Acest lucru este ușor de făcut dacă examinați cu atenție tabelul de adevăr Nu vă lăsați purtat de folosirea vibratoarelor unice, deși este tentant să le puneți oriunde puteți și să vedeți pulsul lor împrăștiind în toate punctele din circuit Circuitele care conțin un număr mare de vibratoare unice indică lipsa de experiență a dezvoltatorului Pe lângă aceste probleme, există dificultăți suplimentare asociate cu faptul că un circuit saturat cu un singur vibrator nu permite o ajustare semnificativă a frecvenței ceasului, deoarece toate întârzierile de timp din circuit sunt reglate la o anumită ordine de apariție a evenimentelor Dacă este posibil să efectuați aceleași funcții fără a utiliza un singur vibrator, acesta trebuie utilizat Un exemplu de astfel de circuit este prezentat în Figura Să presupunem că este necesar să se formeze un impuls pe baza decăderii semnalului de intrare și apoi altul, după Capitolul ţinut în raport cu primul Aceste impulsuri pot fi folosite pentru a preseta circuitul și a începe operațiuni care au necesitat o acțiune prealabilă, a căror finalizare este semnalată de frontul descendent al semnalului de intrare sincron cu frontul ascendent al ceasului În diagrama din fig , iar marginea de intrare declanșează primul one-shot, care, la sfârșitul impulsului său de ieșire, declanșează al doilea one-shot În diagrama din fig la fel se face cu ajutorul D-flip-flops-urilor, care generează impulsuri de ieșire cu o durată egală cu o perioadă a frecvenței de ceas Spre deosebire de un circuit asincron, în care flip-flops sunt în cascadă, acest circuit este sincron Din mai multe motive, în special cele legate de imunitatea la zgomot, este de preferat să se utilizeze sisteme sincrone declanșatoare de numărare În acest caz, semnalul de ceas principal poate fi folosit pentru a tacta flip-flops-urile D De regulă, în sistemele sincrone există mai multe serii de impulsuri de ceas format ca urmare a împărțirii frecvenței fundamentale Obținerea unei întârzieri folosind contoare După cum am subliniat deja, există o serie de motive pentru care vibratoarele individuale ar trebui evitate în dispozitivele logice Pe fig arată o altă schemă, în care declanșatorul și contorul înlocuiesc lovitura unică pentru handicapuri Detectare impuls lung IC este un contor binar pe biți ( flip-flop în cascadă) de tip CMOS După numărarea a ” impulsuri, ieșirea Qn devine HIGH, determinând resetarea declanșatorului și contorului Această schemă face posibilă generarea de impulsuri de lungă durată cu o precizie ridicată, iar acestea din urmă pot varia cu un factor de Contorul include și un oscilator intern, care înlocuiește sursa externă de ceas Experiența noastră este că oscilatorul încorporat are un răspuns de frecvență slab și poate (chiar și în versiunile HC) să funcționeze slab Puteți utiliza circuite integrate complete pentru a seta intervale de timp folosind contoare Asa de Circuitele Intersil ICM / au încorporate contoare de cifre și două decenii și logica necesară pentru generarea întârzierilor echivalente cu numărul de numărare acumulat ( - sau - ); puteți seta numărul fie setând jumperi, fie de la la Orez , Formarea digitală a impulsurilor lungi Circuite digitale Gama de comutatoare de tambur Schema ICM este similară, dar are un contor codificat FUNCȚII SECVENȚII IMPLEMENTATE PE CI STANDARD diferite combinații de flip-flop și porți, precum și circuite combinaționale discutate mai devreme, pot fi plasate pe un singur cip IC În secțiunile următoare, vom oferi o privire de ansamblu asupra celor mai frecvent utilizate tipuri de circuite integrate în conformitate cu funcțiile îndeplinite Ca și în cazul logicii combinaționale slabe, dispozitivele logice programabile (PML și GAL în special) oferă o alternativă atractivă pentru utilizarea funcțiilor secvenţiale dure Vom vorbi și despre rangă după ce am luat în considerare funcțiile standard Încuietori și registre Circuitele și registrele de blocare fac posibilă reținerea combinației de cifre binare care este aplicată intrărilor lor și stocarea acesteia după modificarea semnalelor de intrare de obicei necesar - Deoarece în această aplicație nu există convergență pentru a utiliza separat intrările de ceas și de instalare, aceste circuite poate fi combinat pentru toate declanșatoarele; W va reduce numărul de pini Vs și va face posibilă plasarea a PII-uri într-un pachet standard cu de pini în trei „stații”; schema este similară cu aceasta, dar are Orez , Flip-flop D pe biți tip LS Există o opțiune de resetare în loc de ieșiri cu stări Figura - prezintă un registru D pe biți cu ieșiri directe și inversate Termenul „latch” sau „latch” este de obicei folosit pentru a se referi la un tip special de registre care, atunci când sunt deschise, țin evidența semnalelor de intrare la ieșirile lor și, atunci când sunt închise, stochează ultima lor valoare Deoarece termenul „latch” a devin ambigue, adesea pentru a se distinge unul de celălalt, două dispozitive foarte asemănătoare, se folosesc termenii „clear latch” (de fapt „latch”) și „D-type register” De exemplu, schema ' este un "bloc transparent" pe biți echivalent cu ' D-regist-RU- Există unele variații ale blocajelor/registrelor, cum ar fi a) Memoria cu acces aleatoriu (RAM), care vă permite atât să scrieți, cât și să citiți o serie de registre (de obicei mari), dar numai individual RAM-urile variază în dimensiune de la câțiva octeți la MB sau mai mult și sunt utilizate în mod obișnuit în sistemele de memorie ale dispozitivelor cu microprocesor (vezi capitolele și ); b) latch-uri adresabile, dispozitive de blocare multi-biți care permit accesul la biți individuali fără a modifica conținutul celorlalți; c) un zăvor sau un registru încorporat într-un cristal mare, cum ar fi un convertor digital-analogic Capitolul corp; un astfel de dispozitiv este necesar atunci când datele de intrare nu există tot timpul (în timpul limitei ceasului), deoarece registrul intern poate stoca datele În tabel de la sfârșitul capitolului oferă date pentru cele mai utile registre și zăvoare Remarcăm astfel de caracteristici ale acestor dispozitive precum: activare intrare, resetare, ieșire în stări și pinout „opus” (intrarile pe o parte a pachetului și ieșirile pe cealaltă) Acesta din urmă este foarte important atunci când utilizați un circuit imprimat placa pentru plasare Orez , Contor dublu BCD tip LS Contoare După cum am văzut mai devreme, conectând declanșatoarele între ele, puteți construi un contor Există o varietate uimitoare de dispozitive de acest tip, realizate în același pachet Să încercăm să aflăm câteva dintre trăsăturile lor caracteristice Volumul sau dimensiunea contorului Puteți găsi atât BCD, cât și binari (sau hexazecimali, divizori cu ) în populara serie de biți Există contoare pentru un număr mai mare de cifre - până la (dar nu toate sunt disponibile), precum și contoare „modulo” care permit împărțirea printr-un număr întreg n, care este specificat cu ajutorul cuvântului de intrare Pentru a obține un număr mai mare de cifre, contoarele, inclusiv cele sincrone, pot fi conectate în cascadă Pontaj Dintre contoarele produse de industrie sub formă de circuite integrate standard, unele pot fi tactate printr-o diferență pozitivă, în timp ce altele pot fi negative Mai important, iată dacă contorul este sincron sau asincron În contoarele sincrone, toate declanșatoarele sunt tactate simultan, iar în asincron fiecare declanșator ulterior este tactat de ieșirea celui precedent În contoarele asincrone apar stări tranzitorii, deoarece etapele inițiale de declanșare sunt transferate ceva mai devreme decât cele ulterioare De exemplu, la mutarea de la De la ( ) la ( ), contorul asincron va trece prin stările , și Acest lucru poate duce la funcționarea falsă a circuitului care percepe starea curentă a contorului dacă nu oferă măsuri adecvate În astfel de cazuri, este de dorit să folosiți ceva de genul unui D-flip-flop pentru a analiza starea contorului doar pe marginea ceasului Contoarele asincrone sunt mai lente decât contoarele sincrone, deoarece acumulează întârziere de propagare Pentru a facilita scalarea (prin conectarea ieșirii Q a unui contor la intrarea de ceas a următorului), contoarele asincrone trebuie să aibă o intrare care funcționează pe un front descendent, contoarele sincrone sunt tactate cu un front pozitiv Vă recomandăm familia -' de contoare sincrone pe biți pentru majoritatea aplicațiilor în care nu sunt necesare caracteristici speciale Circuitele și sunt contoare bune sincrone pe biți Pe fig arată un contor dublu de tip purtător binar Scăderea însumării Unele contoare pot număra în ambele direcții Există două posibilități pentru aceasta: a) o intrare de control separată (+/-) care setează direcția de numărare și b) două intrări separate de contor pentru numărătoarea ascendentă și inversă - de exemplu, circuitele ' și ' respectiv Circuitele ' şi ' sunt pe biţi Circuite digitale este Intersil Contor universal cu un singur cip cu cifre, MHz (gratuzia Intersil Inc ) Capitolul contoare care contează în ambele direcții Preinstalare si curatare Majoritatea contoarelor au intrări de informații care vă permit să preintroduceți un anumit număr în ele Acest lucru, în special, poate fi necesar pentru a construi un contor modulo n Încărcarea poate fi fie sincronă, fie asincronă: dispozitivele ' -' folosesc încărcare sincronă Aceasta înseamnă că datele sunt introduse în contor pe următorul front de impuls al ceasului, cu condiția ca semnalul de activare să fie activ pe linia LOAD Contoarele ' -' sunt asincrone sau încărcate asincron, ceea ce înseamnă că informațiile sunt introduse în contor atunci când semnalul de activare „ÎNCĂRCARE” este prezent, indiferent de starea circuitului de ceas Termenul „încărcare paralelă” este uneori folosit deoarece toți biții sunt încărcați în același timp Funcția RESET (sau SET la „ ”) este o formă de presetare În majoritatea contoarelor, intrarea RESET este asincronă, deși unele tipuri utilizează o RESETARE sincronă (de exemplu, ' / ) Alte caracteristici ale contoarelor Unele circuite folosesc blocaje pe liniile de ieșire, care sunt întotdeauna „reținere transparente”, și, prin urmare, contorul poate fi folosit ca și cum nu ar exista un blocaj (rețineți că orice contor cu intrări paralele poate acționa ca un blocaj, dar nu puteți număra și stoca informație în același timp) Uneori este foarte convenabil să aveți un contor în combinație cu un zăvor, de exemplu, atunci când, după începerea unui nou ciclu de numărare, este necesară reproducerea sau afișarea valorii anterioare Într-un frecvențămetru, acest lucru face posibilă obținerea unei indicații stabile cu corecție după fiecare ciclu de numărare și să nu se reproducă toate stările curente ale contorului pe indicator, resetarea acestuia la zero după sfârșitul fiecărui ciclu Există contoare cu ieșiri pentru permanent Ele sunt indispensabile pentru aplicațiile în care pythrs (sau grupuri de biți) sunt multiplexate pe o magistrală pentru afișare sau transmisie către un alt dispozitiv De exemplu, dispozitivul ' pre este un contor binar sincron pe biți cu ieșiri în stări care pot funcționa ca intrări paralele Prin combinarea liniilor I/O, contorul este plasat într-un pachet cu pini Dispozitivul ' este similar cu cel anterior, dar într-un pachet cu de pini Dacă doriți să utilizați un contor împreună cu un indicator, atunci există mai multe dispozitive la dispoziție care combină un contor, un registru, un decodor cu segmente și un model de nivel pentru a controla indicatorul într-un singur cristal De exemplu, o serie de contoare pe biți С - С Circuitul TIL / este, de asemenea, disponibil, care este un contor și un indicator pe un cip Merită să priviți acest dispozitiv, care numără și afișează numere individuale! Pe fig arată un contor LSI foarte reușit, care nu necesită un număr mare de componente suplimentare În tabel de la sfârșitul capitolului conține datele pentru majoritatea contra-cristalelor pe care le puteți folosi Multe dintre acestea fac parte dintr-o singură familie (de exemplu LS sau F), așa că asigurați-vă că verificați cartea de referință înainte de a proiecta registre de deplasare Dacă mai multe declanșatoare sunt conectate astfel că ieșirea Q a fiecărui flip-flop anterior va controla intrarea D a următoarei și toate intrările de ceas vor fi excitate simultan, apoi obținem un circuit numit „registru de deplasare” Pentru fiecare impuls de ceas, combinația de „ s ” și „cele> din registru se vor deplasa la dreapta, iar în stânga, informații noi vor fi introduse prin intrarea D a primului declanșator Ca în toate circuitele de declanșare, informațiile din stânga * ' de, prezente imediat înainte de apariția pulsului de ceas ' Circuite digitale va fi injectat într-un registru, iar ieșirea va avea întârzierea obișnuită de propagare Astfel, registrele pot fi conectate în cascadă fără a aștepta să apară curse logice Registrele de deplasare sunt utilizate pe scară largă pentru a converti datele din formă paralelă (n biți ajung simultan pe n linii independente) în formă serială (biții sunt transmisi unul după altul de-a lungul liniei de informații) și invers Ele sunt, de asemenea, folosite ca dispozitive de stocare, mai ales atunci când datele sunt întotdeauna citite și scrise în același mod Registrele de deplasare, precum contorul și clemele, sunt reprezentate de un număr mare de modificări diferite Toate cele mai importante puncte legate de registrul de deplasare vor fi discutate mai jos Volum Registrele pe și biți sunt standard De asemenea, registrele sunt produse cu un volum mare ( de biți și mai mult) Există chiar și registre de lungime variabilă (de exemplu, circuitul își poate schimba LI de la la de biți folosind o intrare de control de biți) •Organizare Registrele de deplasare sunt de obicei simple, dar sunt disponibile și registre duale, quad și cu viteze Majoritatea registrelor de deplasare se deplasează doar la dreapta, dar există și registre de deplasare în ambele direcții, cum ar fi și ’, care au o „direcție” intrare (Figura ) Atenție la tipul complicat de „bidirecționalitate” din circuitul y: registrul se poate deplasa la stânga doar dacă conectați mai întâi fiecare ieșire la intrarea anterioară, apoi reîncărcați în paralel Intrări și ieșiri Registrele cu deplasare mici pot produce intrare și ieșire paralelă și, de obicei, fac, ^de exemplu, circuitul ' este un registru de deplasare de biți cu an paralel și ieșire (PI/PO) cu ^ stare de ieșire Registrele mari pot permite °®Doar ROD și ieșire secvențială, adică doar intrarea la primul „Rigger sau ieșirea din ultima toleranță- * Ban Schimbați la dreapta Schimbați la stânga Aplicare paralelă Orez , Registrul cu deplasare inversă pe biți tip LS În unele cazuri, sunt ieșite mai multe ieșiri intermediare Singura modalitate de a potrivi atât intrarea paralelă, cât și ieșirea paralelă într-un pachet mic este de a folosi aceiași pini ca intrări și ieșiri De exemplu, circuitul este un registru de intrare paralel de biți / ieșire (PI / PO) într-un pachet cu de pini Unele registre de deplasare includ zăvoare (latch-uri) la intrare sau la ieșire, astfel încât deplasarea poate avea loc în timp ce datele sunt încărcate sau descărcate Ca și în cazul contoarelor, LOAD și CLEAR în paralel pot fi fie sincrone, fie asincrone, de exemplu, circuitul este similar cu circuitul , dar cu eliberare sincronă În tabel la sfârșitul capitolului este o listă de registre de deplasare Ca întotdeauna, nu toate tipurile de registre sunt prezente în toate familiile logice, verificați în cărțile de referință RAM ca registre de deplasare Memoria cu acces aleatoriu poate fi întotdeauna utilizată Capitolul Orez , Registru de deplasare mare pe RAM și contor; o bară oblică indică multiplicitatea liniilor, în acest caz există un canal de date pe biți ta); diagramă de timp pentru determinarea frecvenței maxime de sincronizare cu cea mai proastă distribuție a parametrilor de sincronizare (b); calcule care arată cea mai proastă distribuție a întârzierilor într-un ciclu de ceas (c) Întârziere F Întârziere F Timp de setare CYC Întârziere de ieșire contor cT Timp de eșantionare CYC Timp de setare DBXF , - , = Vns V in , -g , = , ns N out Perioada minimă de schimbare a sincronizării ns în ca un registru cu deplasare (dar nu invers), folosind un contor extern pentru a genera adrese seriale Această idee este prezentată în Fig , Se generează un contor sus/jos sincron pe biți secvență de adrese pentru RAM CMOS cu organizare x biți Această combinație se comportă ca patru registre de deplasare de de biți cu direcția de deplasare spre dreapta/stânga selectabilă Circuite digitale linia de control al contorului SUS/JOS Toate celelalte intrări, așa cum se arată în figură, servesc pentru a permite numărarea Alegând contoare rapide și memorie, putem atinge o viteză maximă de MHz (vezi diagrama de timp), care este aceeași cu cea a integralei (nu pe mult mai puţin) registre de deplasare de tip HC Această metodă poate fi folosită pentru a obține un registru de deplasare foarte mare, dacă este necesar Exercițiul În diagrama din fig În Figura , intrarea pare să meargă în aceeași celulă ca și ieșirea atunci când este citită Cu toate acestea, circuitul se comportă ca un registru de deplasare clasic de de cuvinte Explică de ce PML secvenţial PML-urile combinate (doar la poartă), despre care am discutat mai sus în Secțiunea , fac parte dintr-o familie mare care include dispozitive cu un număr diferit de registre de tip D pe un cip (numite „PML-uri de înregistrare”) Un tipic al acestor PML- R s este prezentat în orez , O matrice programabilă-ȘI/fixă-SAU de PML-uri combinaționale tipice generează niveluri de intrare pentru registre de tip D tactate sincron cu ieșiri în stări; ieșirile de registru (directe și inversate), precum și contactele de intrare standard sunt disponibile ca intrări cu matrice logică Dacă te uiți din nou la fig , veți vedea că PML-ul cu registre este un element de circuit secvențial de uz general cu anumite restricții privind numărul de registre și porți și puteți proiecta orice doriți Este doar în aceste limite De exemplu, puteți face un registru de deplasare sau un contor sau ambele În practică, puteți face o parte de logică ca parte a unui circuit mai mare, pentru care logica discretă bazată pe porți și flip-flops este o alternativă Să ne uităm la câteva exemple Hărți jumper create de vrhh-•ho Modelele simple pot fi construite în PML prin intermediul unei imagini logica, apoi imaginea corespunzătoare este convertită într-o matrice jumper pentru programatorul PML Deci, de exemplu, să presupunem că vrem să obținem un multiplexor cu intrări cu ieșiri blocate Putem scrie ecuația logică pentru partea multiplex (adică, în sus la intrările D ale flip-flopului) în formă Qd = Io *S'q * S'i + Iy * So* S\ - - * * o ^* j - I * Sq * S t, unde intrările So și - adresează selectând intrările Io-S și > și respectiv „ -” ȘI sau SAU PML-urile înregistrate implementează cu ușurință acest lucru cu remedierea rezultatului Rețineți că am folosit OR-ul AND cu intrări, de preferință față de decodarea inițială a adresei alese pe porțile AND cu intrări, deoarece suntem forțați să folosim suma produselor (aceasta este și mai rapidă) Schema finală este prezentată în fig (rețineți că această schemă are o subtilitate, consultați subsecțiunea „Valori anormale” de la sfârșitul acestei secțiuni) PALASMUL Pentru circuite de orice complexitate rezonabilă, sunt necesare unele tehnici de proiectare logică PML De exemplu, un PML L are de jumperi, iar un proiect complex poate necesita să arzi câteva sute dintre ele iar cu excepția cazului în care sunteți extraordinar de obligatoriu, este puțin probabil să atingeți obiectivul manual definindu-le corect pentru programatorul PML PALSM (PAL Assembler, o marcă înregistrată a Monolithic Memories Inc ), dezvoltat de Monolithic Memones (care a fost pionierul PML), a fost unul dintre primele instrumente Este nevoie de o expresie booleană precum cea scrisă mai sus și o convertește într-o hartă jumper Acest lucru este realizat de program, dar fără minimizarea logică, așa că trebuie să faceți singur această muncă grea Cu toate acestea, PALSM vă permite să introduceți un set de stări de testare (numite vectori de testare) care fac posibil să obțineți ceva în ieșiri ce ar trebui să- Capitolul ' ' / * r;p - • X Figura Registrul PML R are intrări externe, ieșiri, sincronizare și linii de control de stare Ieșirile de registru pot fi, de asemenea, utilizate ca intrări de matrice ȘI (Prin amabilitatea Advan Micro Devices, CA) Circuite digitale dar să fie rezultatul specificațiilor tale logice În acest fel, vă puteți depana ecuațiile în fața producătorului PML PALSM este utilizat pe scară largă Există liste de coduri sursă Fortran care pot trimite apoi hărți jumper către programatorii PML (în formatul standard „JEDEO”) prin portul serial Mulți programatori PML cu microprocesoare încorporate includ un PALSM rezident, cum ar fi cei de la Data I/O, Digiles, Stag și Demisia structurată Rămâne doar să conectați terminalul și sunteți la lucru Limbile ABEL și CUPL Asistentul PALSM, dar utilizatorul PML serios are nevoie de mai mult Limbaje de programare logică de nivel înalt precum ABEL (de la Data I/O) și CUPL (de la Logical Devices) fac din programarea PML (și PLA) o muncă ușoară Ele vă permit să definiți logica fie prin ecuații booleene, fie prin tabele de adevăr, deși puteți defini stări și reguli în diagrame de secvență Ca orice limbaj de nivel înalt la nivel înalt, puteți defini matrice (pentru un set de semnale, adică magistrală de adrese), expresii și valori intermediare, apoi le puteți utiliza în alte expresii Aceste limbaje sunt suficient de inteligente pentru a converti tabelele de adevăr în expresii logice și apoi le minimizează (precum și expresiile logice din stânga) în identități logice Adevărat, rezultatul final este obținut într-o formă care se potrivește cu constrângerile logice ale dispozitivului (adică suma produselor pentru PML) În loc să scrieți expresii booleene explicite de sus în jos pentru o serie de valori, trebuie doar să scrieți ceva de genul ADDR [ FF] care va fi tradus în logica corespunzătoare Aceste limbi vă permit, de asemenea, să definiți testul vectori cu care este testat circuitul dvs , cu excepția În plus, vectorii de testare pot fi, de asemenea, trimiși la programator pentru a testa cipul programat În cele din urmă, aceste limbi oferă documentație standard pentru cipul finit, care este esențial dacă doriți să depanați un dispozitiv cu aceste dispozitive de casă Pentru a concretiza aceste idei, să ne uităm la ambele exemple de proiectare atât a circuitelor secvențiale, cât și a celor combinaționale folosind limbajul CUPL Un exemplu de utilizare a limbajului CUPL pentru a proiecta un convertor de la codul „-segment la logica combinațională hex / Vine un moment când doriți să utilizați cipul LSI dorit care îndeplinește o anumită funcție (de exemplu, un calculator sau un cronometru) ca parte a dispozitivului pe care îl creați Problema este că aceste cipuri LSI au de obicei ieșiri pentru a conduce direct un afișaj cu segmente, ceea ce este de preferat ieșirilor hexadecimale (sau binare) pe care le doriți Capitolul Circuite digitale A Orez , Coduri de afișare în segmente /** Intrări **/ PIN = a /* segment a PIN = br /* segment b PIN = cr /* segment c PIN = df /* segment d PIN = ef /* segment e PIN = ff /* segment f PIN = gf /* segment g */ */ */ */ */ */ */ **/ PIN = !D ; /* msb de codare hex */ PIN = !D ; /* */ PIN = ÎD ; /* */ PIN = !D ; /* este B */ /** Declarații și definiții străine intermediare **/ zero = a& b& c& d& e& f& !g ; unu = a & b & c & !d & !e & !f & !g ; doi = a & b & !c & d & e & !f & g ; trei = a& b& c& d& !e& !f & g ; patru = !a & b & c & !d& !e & f & g ; fi ve = a& !b&c&d & ! e&f&g; șase = a & îb&c&d&e&f&g; sapte = a & b & c & ! d&! e & ' f & ! g; opt = a& b& c& d& e& f& g; nouă = a & b & c & !d & !e & f & g #a&b&c&d& !e & f & g ; /* doua feluri */ hexa = a & b & c & îd&e&f&g; nexfc ' a & i & c & d & e & f & g ; hexc = a & b & ! c & d & e & f&g # a & b & ! c & d & e & f & !g ; /* doua feluri */ hex = ! a & b & c & d & e & ! f&g; hexe = a & îb & ! c&d&e&f&g; hexf = a & îb & ! c & !d & e & f & g ; /»* Ecuații logice *x/ D = opt # nouă # hexa # hexb # hexc # hexd # hexe # hexf ; - patru # cinci # șase # șapte # hexc # hexd # hexe # hexf; Dl = doi # trei # șase # șapte # hexa # hexb # hexe # hexf ; DO = unu # trei # cinci # șapte # nouă # hexb # hexd # hexf ; primesti Să proiectăm un cristal de codificator care convertește codul de sec înapoi în binar de biți, o astfel de funcție nu este implementată ca un cip standard (deși există un decodor de sec la BCD, C ) Intrările reprezintă semnale de segmente individuale, care sunt întotdeauna marcate cu simbolurile a -f (Fig ) Pe fig arată cum sunt prezentate numerele pe un afișaj cu segmente Rețineți că este posibilă o reprezentare dublă a „ ” și „C”, ambele ar trebui să fie percepute corect de logica dvs Pentru PML, alegem X L , a cărui parte combinațională cu de pini a fost prezentată în mod logic în Figura - Figura reprezintă descrierea intrării Orez , Specificarea convertorului de segmente la hexazecimal în limbajul CUPL rie în limba CUPL Aici, semnalele de declanșare a segmentului a - d denotă intrări (logică pozitivă) și cifre hexazecimale ieșiri D -D (logică negativă) Limbajul CUPL vă permite să definiți variabile intermediare care pot fi folosite ulterior în expresii În acest caz, este convenabil să definiți variabilele evidente de la zero la următorul în ceea ce privește posibilele mapări de cifre în termeni de intrări de segment Aceștia sunt doar termeni mari de produse (ȘI) ai variabilelor segmentului de intrare, pe care îi puteți citi din imaginile numerelor din Fig , În cele din urmă, fiecare bit de ieșire binar este scris ca sumă (OR) a variabilelor digitale la care este setat acest bit Folosim niveluri logice negative deoarece L oferă o matrice AND-OR-NUT Aceasta încheie specificația logică pentru limbaj Exercițiul Verificați singuri corectitudinea lucrării noastre notând unele dintre ■ caracterele afișate, prin variabilele intermediare zero-next pe care le-am specificat Limbajul CUPL folosește mai întâi definiția variabilelor intermediare pentru a scrie expresiile D -D direct în termeni de variabile de intrare a -f lucrare care, la fel ca asamblatorul PALSM, trebuie executată de noi inițial În acest caz, ecuațiile logice sunt prezentate în forma dorită ȘI-SAU-NU Totuși, nu am terminat aici, deoarece L (și toate celelalte PML-uri combinaționale) permit cel mult termeni de produs pentru fiecare sumă, în timp ce avem , și respectiv pentru ieșirile DO - D O soluție ar fi ca ieșirea să fie conectată printr-o poartă SAU secundară pentru a obține numărul de termeni de produs din sumă I Această formă considerată în mod obișnuit este Proasta, deoarece dublează întârzierile de propagare, deși nu este atât de important) V Dispozitive lente ca acesta-M Cea mai bună soluție este de a efectua o minimizare logică folosind, de exemplu, echivalența logică a lui Morgan Termeni extinși pentru produse** DO => a&b&c&d& !e&g # a & b & c & !e&f&g # a & c & d & !e&f&g # b & c & !d & !e & !f & !g # !a & îb&c&d&e&f&g # a & !b & !c & !d & e & f & g # !a&b&c&d&e& !f&g Dl => A&! b & !c&e&f&g # îb&c&d&e&f&g # a & b & c & !d&e&f&g # a & b & ! c&d&e&! f & g #a&b&c&d& !e & îf&g # a & b & c & !d & !e& !f& !g D => a & !b & !c & d & e & f H a & îb&c&d&f&g # a & !b & !c&e&f&g # !a & b & c & !d & !e & f & g # !a&b&c&d&e& !f&g # !a & !b & !c & d & e & îf&g # a & b & c & !d & !e & !f & ,'g D => a&b&c&f&g # a & !b & !c & d & e & f # a & !b & !c & e & f & g #! a & îb&c&d&e&f&g #!a&b&c&d&e& îf&g # !a & !b& !c & d & e & îf&g DO oe => Dl oe => D oe => D oe => Orez , Convertor din segmente în hexazecimal cu termeni de produs minimizați Rulem minimizatorul CUPL care scoate la ieșire termenii produsului (Figura ) Uite, totul satisface constrângerea „produs ” CUPL desenează și o hartă jumper pentru tine (Figura ) Desigur, nu programați PML așa, ci folosiți o descărcare directă a formatului de programare JEDEC generic În acest exemplu, CUPL simplifică, evident, o sarcină dificilă Un exemplu de utilizare a limbajului CL PL pentru programarea unui automat (schema secvenţială Arbitrary State Machine (Sec ) are un Capitolul ** Plot Fuse ** Pin# x-x-x —x— -X- -xx—x—x— -x- —x— -XX X „X~ ~“X— - x- -x-xx X— -x- X -x- x—xx x-~ -x- X- -X- -xxx—x -x x—x - xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx pinul # -xx—x—x -x x - -xx-x x x -x—• -xx—x -x -xx— x—xx x -x—xx— x—xx-x -x x—x—■ -xxx—x x x—x—■ xxx -x x -x -x- pinul # - -xx—x xx x - -x—x x xx x - xxx x—xx x - xx x xxx—x - xxx xxx—x xxx xxx x - xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx pinul # xxx x -x -x xxx -x—x x xx x -x—x -x x x x -x -x -x - -x-xx -x x -x x -xx—xx—x x x x—xx -x x -x x Notaţie X : jumperul nu a fost scos - : jumper scos Orez , Harta jumper a convertorului de segmente la hexazecimal o colecție de stări și reguli de tranziție pentru a se deplasa între acele stări pe fiecare margine a ceasului Regulile de tranziție depind de starea curentă și de combinația particulară de niveluri de intrare prezente pe marginea următoare Puteți construi o mașină de stări într-o logică programabilă care conține registre dacă ) există destui biți într-un registru pentru a reprezenta toate stările posibile (de exemplu, cu un registru de biți puteți avea până la stări) și b) există suficiente intrări și porți logice pentru implementarea regulilor de tranziție Ca exemplu, să proiectăm un registru PML pentru diagrama de stare din Fig , Acesta este un automat conceput pentru a distribui o sticlă de lichid dulce efervescent atunci când de cenți sau mai mult sunt scazuți Există un fel de interfață de monedă care „înghite”, recunoaște moneda și trimite către PML-ul nostru un semnal de intrare de biți (C , CO) valabil pentru un ceas, indicând moneda care a fost aruncată ( - cenți, -) monedă de cenți, monedă de - cenți, -fără monedă) Sarcina mașinii de stat este să adauge la intrarea totală și să formeze o ieșire numită „sticlă” atunci când sunt suficiente monede jos Orez Figura prezintă specificația implementată în sintaxa mașinii de stări CUPL Ca și înainte, vom începe prin a defini pinii de intrare/ieșire Rețineți că am adăugat intrarea de resetare așa astfel încât să puteți trece la starea inițială S (fără monedă) Apoi definim stările, apoi regulile de tranziție între ele Dacă orice ieșire, fie registru sau combinațional, trebuie să fie generată în timpul unei tranziții de stare sau de stare, acestea sunt definite în același timp În acest exemplu Orez , Diagrama de stare a automatului automat Intrări Pin = clk /* ceas - front pozitiv */ Pin = cO ; /* tip monedă - bit scăzut */ Pin = cl ; /* tip monedă - bit înalt */ Pin = resetare; /* resetare intrare */ **/ Pin = ! Q /* bit al variabilei de stare */ Pin = ! Q /* bit */ Pin = !Q /* bit */ Pin = !sticla ; /* Comanda degorgerea sticlei */ /* Definiți stările mașinii cu nume simbolice; „suficient” = de cenți sau mai mult */ Șdefine SO Șdefine S Șdefine S Șdefine S Șdefine S Șdefiniți SUFICIENT 'b' 'b' 'b' 'b' 'b' 'b' /* definește variabilele intermediare */ nocoin = nichel = dime = sfert = !c & !cl !c & cl cO & cl & ! resetare & ! resetare & ! resetare & ! resetare /* Definiți câmpul variabil de bit de stare */ câmp statbit = [Q ] ; /* Reguli de tranziție pentru automatul automat */ sequence statebit { prezent S if if if if nocoin nichel dime quarter next SO; următorul S ; următorulS ; următoarea ENOUGH out sticla S prezent S dacă nocoin următorul S ; dacă nichel urmează S ; dacă dime următorul S ; dacă sfert următorul SUFICIENT out sticla prezent S dacă nocoin următorul S ; dacă nichel urmează S ; dacă dime următorul S ; x? sfert următorul SUFICIENT out sticla prezent S dacă nocoin următorul S ; dacă nichel urmează S ; dacă dime următorul SUFICIENT out sticla dacă sfert următorul SUFICIENT out sticla * prezent S -P nocoin următorul S ; dacă nichel urmează SUFICIENT de sticlă, dacă dime următorul SUFICIENT out sticla dacă următorul sfert este suficient de sticla, să prezinte SUFICIENT următorul SO; } FIGURA Specificații automate în limbajul CUPL Capitolul ** Termeni extinși pentru produse ** QO d => !Q & !Q & cO & !resetare # !Q & !Q & cO & 'resetare # QO & !Q & 'cO & !reset # QO & !Q & cl & 'reset # !QO & !Q & Q & cl & !reset Ql d => !Q & !Q & !c & cl & !reset # !QO & Q & !Q & !cl & 'reset # Q & !Q & !c & !cl & !reset # QO & !Q & !Q & cO & !cl & !reset Q d => !Q & !Q & Q & !resetare # Q & !Q & cl & resetare # !Q & cO & cl & 'reset # Q & Q & !Q & cO & ' resetare sticla d => !Q & cO & cl & !reset # !Q & !Q & Q & cO & !resetare # !Q & !Q & Q & cl & !reset # Q & Q & !Q & cl & ! resetare statebit => Q , Q QO Orez , Ieșire CUPL pentru automat ieșirea sticlei este specificată ca un registru de ieșire separat, adică stările de ieșire nu trebuie să fie decodificate De fapt, este nevoie doar de ieșire, iar biții mașinii de stări Q - pot fi reprezentați în registre interne care nu generează direct ieșiri; unele dispozitive logice programabile au și registre interne pe lângă registrele de ieșire normale Rețineți că trebuie să definiți exact tranziția de la o anumită stare la dvs , așa cum am făcut-o pentru intrarea „fără monedă” O condiție nedefinită resetează necondiționat starea la toate zerourile Acest lucru se datorează faptului că aceste condiții sunt asamblate în logica combinațională pentru a fi afirmate pe intrările D ale registrelor și, astfel, dacă condiția nu este îndeplinită, atunci intrarea D corespunzătoare nu este afirmată Orez Figura arată rezultatul din limbajul CUPL Nimic evident sau simplu în logică, deoarece atât starea automatului (S -S ) cât și variabilele de intrare (CO - ) sunt definite Suntem sub formă de numere binare, iar logica funcționează pe biți individuali În acest fel logica rezultată nu este strâns legată de descrierea stării inițiale (Figura ) De fapt, alegerea specifică a stărilor (creșterea binarului - ) ar putea fi diferită, ceea ce ar schimba complet logica rezultată În acest caz, acest exemplu se încadrează cu ușurință în limitele PML R ( termeni de produs per registru): dacă nu, am putea încerca să redefinim stările, ceea ce duce adesea la o implementare logică mai simplă Rețineți că intrarea de resetare este în vigoare, suprascriind necondiționalitatea tuturor intrărilor D, pe care le setăm prin setarea variabilelor intermediare „fără monedă”, „ cenți”, etc Exercițiul Verificați corectitudinea expresiilor logice finale verificând mai multe reguli de tranziție Ar trebui să experimentați toate tranzițiile de la , sau cenți, sau cenți, la o altă stare Exercițiul Automatele bune au schimb Redesenați diagrama stărilor (Figura ) astfel încât să existe stări (câte?) pentru fiecare număr posibil de schimburi Modificați regulile de tranziție în consecință Asigurați-vă că mașina dvs avansată își face principala sarcină - distribuirea sticlelor Exercițiul Desenați o diagramă de stare și reguli de tranziție pentru un lacăt electronic cu combinație Ar trebui să se deschidă numai atunci când cele patru cifre sunt formate în ordinea corectă Orice eroare ar trebui să o resetați Aplicații posibile ale circuitelor integrate logice programabile (FPGA) Pentru a îndeplini unele funcții, FPGA este cel mai potrivit Cele mai importante aplicații și beneficii ale FPGA-urilor Automate Ca și în exemplul anterior, FPGA se potrivește în mod natural într-un automat sincron arbitrar Ar fi nerezonabil să se folosească o matrice de flip-flops D și o logică combinațională discretă atunci când FPGA este capabil să îndeplinească aceleași funcții într-unul ieftin și puternic pachet Înlocuirea logicii arbitrare In multe Circuite digitale Figura Dispozitiv logic programabil (a); logica discretă obișnuită (b) circuite, puteți găsi noduri și încurcături de porți, invertoare și flip-flops, numite în mod disprețuitor „logică arbitrară” sau „clei” FPGA-urile reduc de obicei numărul de pachete cu un factor de sau mai mult În plus, atunci când se folosește un FPGA, circuitul devine mai clar, deoarece utilizarea unui număr mare de i-entiles înseamnă că toată procesarea {rtile necesară poate fi făcută la intrarea în registre (cu ieșirile devenind strict sincrone) în loc de " hop" pentru a combina ieșirile registrului cu porți (cu ieșirile nu vor fi strict sincrone): vezi fig , Flexibilitate În unele cazuri, nu prea înțelegeți cum ar trebui să funcționeze circuitul dvs , dar tot trebuie să îl finalizați cumva pentru a vă putea „juca” cu el Aici, FPGA-ul este exact pe loc, deoarece , spre deosebire de logica discretă, la un moment dat aveți posibilitatea de a înlocui unul cu altul fără a recabla Circuitele FPGA capătă caracterul programelor /Versiuni multiple Folosind FPGA I 'South pentru a proiecta un singur circuit și apoi a produce mai multe versiuni diferite ale dispozitivului, lansările de plăci cu FPGA-uri programate diferit De exemplu, este posibil să găsiți un computer care conține fie K de memorie sau pe 'II iar modificările ar viza doar ț FPGA-uri Viteza si echipamentul Atunci când utilizați FPGA, proiectarea circuitelor se poate face în general mult mai rapid (dacă sunteți, desigur, bine versat în acest domeniu) În plus, aveți nevoie doar de câteva tipuri de FPGA, mai degrabă decât de câteva zeci de tipuri de circuite standard de integrare medie Într-adevăr, doar două noi FPGA-uri GAL (Basic Matrix Logic), datorită programabilității arhitecturii lor interne (și a conexiunilor), vor înlocui un întreg set de PML-uri În special, GAL V cu de pini și GAL V cu de pini pot simula fiecare de PML standard Mai mult, ele pot fi programate ca un mix PML (de exemplu, un număr impar de registre) Extinderea funcției PML Intrări/ieșiri Pinii de ieșire cu stări conectați intern la intrările matricei AND pot fi utilizați ca intrări PML L prezentată în fig are intrări (directe și inverse) pe matrice AND: dintre ele sunt etichetate ca pini de intrare și sunt circuite de feedback de ieșire cu stări invers controlului și: pe de altă parte, aceste intrări pot funcționa în două direcții datorită blocarea șoferilor cu stări, corespunzătoare Capitolul Orez , Macrocelulă programabilă a logicii matriceale de bază vreo variabilă logică „ Super-PML” Mai devreme, am observat deja că cea mai flexibilă logică programabilă corespunde PML-ului original, printre care cele mai cunoscute sunt versiunile CMOS șterse din Lattice, VTI, Altera etc PML GAL de la Lattice, de exemplu, folosește logica programabilă cu ștergere electrică, astfel încât să puteți reprograma cipul Mai mult decât atât, structurile de ieșire ("macrocelule") sunt ele însele programabile - fiecare ieșire poate fi fie un registru, fie un circuit combinat cu o ieșire directă și inversă Linia de activare are o programabilitate similară Linie de activare cu stări și feedback (aceasta din urmă poate fi conectată înainte și după tamponul cu stări sau la o ieșire adiacentă); vezi fig , Ca rezultat, puteți simula orice PML convențional cu de pini folosind un singur pachet GAL V (și orice PML convențional cu de pini care utilizează GAL V ) Acest lucru vă permite să păstrați lista de componente în limite gestionabile Altera are o linie de programe; logica CMOS mimabilă care permite ștergerea tip EEPROM cu ultraviolete (există o fereastră de sticlă de cuarț în pachetul IC deasupra cristalului) Astfel de dispozitive se numesc circuit integrat logic programabil șters FPGA Cel mai mic circuit integrat din această serie (EP ) are ieșiri macro și simulează toate PML-urile cu de pini, la fel ca GAL V Mai mult, are o putere redusă, spre deosebire de PML-ul original „lacom” (vezi mai jos) În cele din urmă, Altera produce câteva FPGA-uri mai mari precum și microsecvențiere programabile, etc Cypress și VTI produc, de asemenea, logica CMOS programabilă ștergabilă cu macrocelule O altă abordare pentru crearea logicii programabile este matricea de porți de tip RAM Xilinx Motoarele impresionante ale acestei matrice conțin blocuri uriașe de logică configurabilă, cu configurația conexiunii stocată în memoria RAM internă a matriței (memorie volatilă) Această memorie este încărcată din memoria externă după vktі ' Circuite digitale alimentare fie de la microprocesor; în plus, poate fi auto-încărcat folosind memorie, cum ar fi ROM-ul nevolatil Viteză și putere BJT NML original dezvoltat de Monolithic Memories (și copiat rapid de Național și DMO) a atras curent semnificativ - aproximativ mA pentru L / R - și a avut o întârziere de propagare de ns PML-urile bipolare „la jumătate de putere” ulterioare au fost destul de acceptabile - mA și ns Cu toate acestea, cele mai rapide PML-uri vor necesita în continuare multă putere; de exemplu, timpii de propagare a R D și R - PML ai AMD sunt de , respectiv , ns, dar consumă mA (Max ) Dispozitivele CMOS mult mai bune decât GAL (GAL V - Q) „ / putere” Lattice consumă mA la întârziere de ns, EP - de la Altera are o întârziere de ns la mA Dar ceea ce este mai important pentru dispozitivele cu putere redusă este că cipurile Altera (și PML din seria Z de la AMD) pot rula în modul de așteptare „putere zero” Proiectanții viitoarelor structuri logice programabile vor continua cu siguranță această tendință sănătoasă de creștere a vitezei și scădere a puterii, logica programabilă modernă, acest „devorator de wați”, începe să devină un lucru din trecut! Emisii FPGA-urile sunt, desigur, lucruri uimitoare, dar vă puteți găsi din neatenție într-o dilemă dacă nu vă amintiți posibilitatea de curse logice Pe fig prezintă un multiplexor cu intrări, realizat în cel mai comun mod; Sunt prezentate implementarea PML și circuitul echivalent Totul arată bine aici, dar circuitul are un defect: atunci când ambele intrări (A și B) sunt ridicate și linia SELECT își schimbă starea, ieșirea poate depăși așa cum se arată Acest lucru se explică prin faptul că întârzierile interne de-a lungul circuitelor S și S M pot să nu fie egale, ceea ce va duce la apariția unei stări de tranziție în care Orez , Eliminare Gtitch în PML: multiplexor a- intrări; b-pentru a elimina glitch-ul se adaugă un exces de germen al lucrării; Diagrama β-carnot cu termen în exces romul pe una dintre intrările porților AND va fi scăzut Puteți scăpa de acest lucru folosind termenul redundant A*B, care va asigura că nu există valori aberante, după cum puteți vedea cu ușurință Capitolul Exercițiul Arătați că termenul suplimentar elimină toate posibilitățile pentru valori aberante Exercițiul Ce termeni logici ar trebui adăugați la multiplexorul cu intrări (Figura ) pentru a elimina valorile aberante Cu ajutorul diagramelor Karnot, puteți verifica vizual existența acestor așa-numite riscuri logice; hartă karnot pentru multiplexor cu intrări fig , dar este prezentat în fig , , c Fiecare grup din hartă reprezintă un termen de produs care formează intrarea unei porți SAU Valoarea adevărată a rezultatului OR apare în cazul în care oricare dintre termenii produsului are o valoare adevărată; dar tranziția între grupurile de produse poate duce la valori aberante dacă variabilele primului grup sunt eliminate înainte ca variabilele celui de-al doilea grup să fie atribuite „Antidotul” (pe care l-am folosit înainte) este să adăugați termeni redundanți pentru a ne asigura că orice tranziție între „ ” logici sunt incluse într-un singur termen al produsului Cu alte cuvinte, orice unități care se află în rânduri sau coloane adiacente vor fi acoperite de grupul de produse Această prescripție poate fi dată într-o formă generalizată, legată direct de expresia logică booleană, și nu de harta Karnaugh Acest lucru este util pentru funcțiile logice care depind de mai mult de variabile Exemplul anterior arată ceea ce sunt cunoscuți sub numele de valori aberante statice, deoarece rezultatul va rămâne static Există și emisii dinamice, a căror manifestare este aceea că ieșirea, care ar trebui să facă o singură tranziție, începe să treacă de la stare la stare de mai multe ori Prin utilizarea logicii programabile, aceste condiții interne de curse pot fi evitate În general, instrumente de proiectare precum PALSM ABEL și CUPL nu încearcă să rezolve aceste probleme Dacă vrei, ei fac totul pentru a înrăutăți lucrurile, deoarece optimizatorii lor logici lucrează din greu pentru a elimina astfel de termeni redundanți Diverse circuite secvențiale Apariția pe piață a unui număr mare de diferite LSI și VLSI (având mai mult de de porți pe un cip) face posibilă utilizarea dispozitivelor destul de simple realizate pe un singur cip În această secțiune, prezentăm câteva exemple selectate Memoria First In, First Out (FIFO) este similară în anumite privințe cu un registru de deplasare, prin aceea că informația introdus la intrare apare în aceeași ordine la ieșire Cu toate acestea, există o diferență semnificativă între ele, și anume că, în registrul de deplasare, informațiile sunt „împinse” pe măsură ce biți suplimentari sunt introduși și tactați, iar într-un dispozitiv de memorie „primul intrat, primul ieșit”, datele „căd” și se aliniază în coada de ieșire cu o latență foarte scăzută Intrarea și ieșirea sunt controlate de secvențe de ceas separate, iar dispozitivul își amintește ce date sunt introduse și care sunt ieșite O analogie utilă poate fi trasă cu o pistă de bowling, unde mingile de joc albe și negre (liliac) revin la poziția inițială Acești biți sunt introduși de mașina de joc, iar timpul necesar pentru ca mingea să se rostogolească în jurul tăvii sale corespunde „întârzierii de trecere” din memoria primului intrat, primul ieșit (de obicei - µs) După aceea, biții ies și pot fi preluați de utilizator după cum este necesar (adică, asincron) Memoria primul intrat, primul ieșit este utilă pentru stocarea în tampon a datelor asincrone Exemplul clasic este tamponarea tastaturii (sau DG al dispozitivului de intrare, cum ar fi banda magnetică) a unui computer sau a altui dispozitiv de procesare a datelor Când utilizați această metodă, datele nu se vor pierde atunci când computerul este gata să primească următorul cuvânt generat - cu condiția, desigur, acea memorie Circuite digitale umplut în întregime Exemple de dispozitive de memorie tipice jjjjx sunt F (TTL, de cuvinte, biți fiecare, MHz, µs timp de zbor) și IDT (CMOS, x , MHz, zero timp de zbor) Memoria primul intrat, primul ieșit nu se aplică dacă dispozitivul către care trimiteți date o poate primi întotdeauna înainte de sosirea următoarelor date În limbajul computerului, trebuie să vă asigurați că latența maximă este mai mică decât timpul minim dintre cuvintele de date (latența datelor) Rețineți că memoria primul intrat, primul ieșit nu este utilă dacă destinatarul (pinii) nu este pregătit (nu este capabil) în medie să accepte datele primite Multiplicatorul de frecvență este utilizat pentru a genera o secvență de impulsuri de ieșire cu o frecvență a cărei valoare este legată de frecvența de ceas printr-o fracție rațională De exemplu, un multiplicator BCD de decenii vă permite să obțineți frecvențe de ieșire care sunt sau / din frecvența de intrare; tr este un număr zecimal cu trei caractere, dat de trei cifre binare-zecimale introduse Acesta nu este același cu un contor modulo n, deoarece nu poate fi utilizat pentru a ieși o frecvență egală cu / din intrare Remarcăm un punct important: impulsurile la ieșirea multiplicatorului în cazul general nu vor urma uniform Ele coincid cu impulsurile ceasului de intrare și formează combinații minunate, a căror frecvență medie este prestabilită Exemplele de dispozitive sunt ' ( biți, binar i și (zecimală binară) Contor de frecventa Iniersil are un set bun de contoare de frecvență integrate Acestea includ blocarea semnalului de intrare pentru desalinizare precisă a intervalului, până la opt cifre ale unui contor BCD, drivere de afișare etc Aceste cristale necesită de obicei foarte puține circuite externe Voltmetre digitale Puteți învăța voltmetre digitale pe unul cristal Acestea includ convertorul analog-digital și circuitele de sincronizare necesare, circuitele de numărare și de control al afișajului Exemple de astfel de dispozitive sunt ADC de , biți ICL și ADC ICL de , biți; ambele folosesc un afișaj LCD cu șapte segmente și sunt alimentate de o singură baterie de V Scheme pentru scopuri speciale Există seturi excelente de cipuri LSI pentru domenii precum comunicațiile radio (de exemplu, sintetizatoare de frecvență), procesarea semnalului digital (multiplicatori/acumulatoare inteligente, filtre digitale), corelatoare, unități aritmetice), comunicații de date (universale), transceiver asincrone, modemuri, interfețe de rețea , circuite integrate de cristalografie (decristalografie de date, convertoare de format serial) Adesea, aceste cipuri sunt folosite împreună cu dispozitive bazate pe microprocesoare și multe dintre ele nu pot funcționa singure Cristale pentru uz casnic Industriei semiconductoarelor îi place să proiecteze circuite integrate pentru a fi utilizate în produsele de pe piață mare Puteți obține circuite cu un singur cip pentru realizarea de ceasuri digitale (sau „analogice”), cronometre, încuietori, calculatoare, detectoare de fum, telefoane, sintetizatoare de muzică, generatoare de ritm și acompaniament etc În ceea ce privește radiourile, televizoarele, CD-urile, acum în acest În ceea ce privește, situația este mai gravă din cauza gradului ridicat de integrare Sinteza vorbirii (și mai ales recunoașterea vorbirii) a cunoscut o oarecare dezvoltare în ultima vreme: de aceea lifturile, mașinile și chiar și aparatele de bucătărie acum ne vorbesc cu vocile pe care le iubim Aparent, următorul mare pas va fi dezvoltarea de circuite auto eficiente (deși îndeplinesc funcții ale motorului, sisteme de evitare a coliziunilor etc ) Microprocesoare Cel mai remarcabil exemplu al „miracolului” LSI este microprocesorul (computer pe un cip) Pe Capitolul TMP S R Orez , Microprocesor cu un singur cip cu circuite I/O în același vârf sunt dispozitive digitale puternice precum / și / (procesoare rapide pe de biți cu preîncărcarea instrucțiunilor, memorie virtuală, aritmetică puternică coprocesoare) și cristale precum MicroVAX care emulează computerele mari existente La celălalt vârf sunt procesoare cu un singur cip cu diverse intrări, ieșiri și Despre OOOі|- Orez , Legea Silicon Valley: curba de învățare Circuite digitale amintiri care funcționează singure De exemplu, una dintre cele mai recente mostre este TLCS- de la Toshiba (Fig ) Vă prezentăm un microcontroler CMOS de putere redusă cu un ADC pe canale, biți, temporizatoare încorporate, RAM și ROM, de linii I/O digitale bidirecționale, un port serial și două porturi pentru controlul motoarelor pas cu pas Acest instrument este proiectat mai mult pentru sarcini de control decât pentru calcul Revoluția microprocesorului nu a avut loc în mod izolat și observăm o dublare a puterii computerului și a dimensiunii memoriei (în prezent Mbit, comparativ cu Kbit pe cip la momentul scrierii acestui articol) în fiecare an, în timp ce prețurile evoluează dramatic (Figura , ) Alături de procesoare și memorie mai mari și mai bune, evoluțiile recente în dispozitivele ultrarapide și arhitecturile mari paralele promit dezvoltări mai interesante în următorii ani UNELE TIPICE CIRCUITE DIGITALE Datorită eforturilor industriei semiconductoarelor, circuitele digitale sunt remarcabil de ușoare și plăcute Aproape că nu există cazuri când trebuie să puneți un circuit digital pe o „placă de pâine”, așa cum este adesea cazul circuitelor liniare În general, singurele probleme majore sunt sincronizarea și zgomotul Despre asta vom vorbi mai târziu Aici este adecvat să ilustrăm inducția synchro-°° cu mai multe exemple de circuite secvențiale Unele dintre funcțiile Egjh pot fi efectuate cu ajutorul LIS totuși, RfLizările luate în considerare sunt realizate la un nivel bun și ne permit să ilustrăm ce fel de scheme IL pot fi construite folosind mijloace de înfășurare Contor modul p Prezentat în fig Circuitul din Figura generează un impuls de ieșire pentru fiecare n impulsuri de ceas de intrare Valoarea lui n este un număr de biți pe care îl specificați utilizând cele două comutatoare de tambur hexazecimal „ de circuite sunt totalizatoare sincrone pe biți cu încărcare sincronă (când intrarea LD” este scăzută) prin intermediul intrărilor £> Ideea este să încărcați cod suplimentar, să numărați până la FF„h și să reîncărcați la următorul impuls de ceas Deoarece am generat valoarea de resetare cu o sursă + (cu pinul comutatorului la masă), aceste niveluri sunt negative-adevărate pentru afișarea setului de comutatoare, ceea ce înseamnă că valorile încărcate sunt interpretate ca pozitive adevărate egale cu valoarea suplimentară setată pe întrerupătoare Exercițiul Prin calculul adevăratei valori pozitive, care va fi setată pe comutatoarele din fig , dovediți adevărul ultimei afirmații Funcționarea circuitului este destul de evidentă Pentru a conecta contoarele sincrone în cascadă, conectați toate intrările de ceas împreună, apoi conectați ieșirea „max” numărare" a fiecărui numărător cu rezoluția următorului numărător Pentru circuitul ' , ieșirea RCO (ieșire ripple-clock) devine HIGH la contorizarea maximă, activând al doilea contor prin setarea activarii (nivel ÎNALT) pe intrările ENT și ENP ', astfel IC își crește valoarea pe impuls de ceas, iar IC își crește numărul pe impuls de ceas după ce IC numără Fn Astfel, cele două contoare contează până când este atinsă starea FFn, moment în care intrările de sarcină LD sunt setate la adevărat Acest lucru are ca rezultat preîncărcarea sincronă la următorul ceas Aici am ales contoare cu încărcare sincronă pentru a evita cursele logice Capitolul Comutatoare rotative hexazecimale cu ieșiri inversate EECO - G Orez , Contor modulo p (și un impuls scurt RCO) care poate apărea într-un contor cu încărcare asincronă Din păcate, contorul împarte apoi la n + , și nu la și Exercițiul Explicați ce se întâmplă dacă un contor cu încărcare asincronă (de exemplu, ' ) este înlocuit cu un contor cu încărcare sincronă Arată, în special, cum pot fi generate impulsuri scurte Arătați, de asemenea, că circuitul anterior se împarte la n + , în timp ce încărcarea asincronă se va împărți la n (dacă circuitul funcționează deloc) Diagramă de timp Până la ce frecvență maximă poate conta contorul nostru? Circuitul NS are o frecvență maximă de numărare garantată /max U MHz Cu toate acestea, există întârzieri suplimentare în schema noastră asociat cu conexiunea în cascadă (MI trebuie să „știe” că IC a atins deja numărul maxim în timpul înainte de următorul impuls de ceas) și cu conexiunea „încărcare la depășire” Pentru a afișa frecvența maximă la care circuitul este garantat să funcționeze, trebuie să adăugăm o întârziere în cel mai rău caz și să ne asigurăm că există suficient timp pentru resetare Uită-te la fig , unde am descris o diagramă de timp care arată secvența de descărcare care rulează la număr maxim O schimbare LOW la HIGH pe oricare dintre ieșirile Q urmează frontul ascendent al semnalului de ceas în maximum ns Este interesant (dar nu relevant) că secvența care este încărcată folosește ieșirea RCO (carry); Semnalul RCO urmează frontul ascendent al ceasului, care la rata maximă de numărare este de maximum ns Semnalul de transport RCO IC apare după activarea intrării (presupunând că are loc la numărarea maximă, desigur) după maximum ns Circuitul HC adaugă o întârziere maximă de ns pentru a genera semnalul LOAD' (LD), care trebuie să preceadă semnalul de ceas Usetup' cu cel puţin ns Ceea ce ne duce la următorul puls al ceasului; astfel b / max \u d ( n- - b - g ) sau max \u d , MHz Aceasta este mult mai mică decât frecvența de numărare maximă garantată a unui HC Circuite digitale Orez , Diagrama de timp a contorului modulo n și calculul vitezei maxime de funcționare K de la CLK la Q cu excepția „organizației” acestuia, Double BCD rO Multiplexat digital ^Zhka )) pe LED-uri Exemplul ^OT ilustrează o metodă de mapare multi-^Plex care are ca rezultat faptul că n cifre din fiecare numerele sunt afișate secvențial și rapid pe afișajele LED cu segmente (Desigur, nu pot fi utilizate numai caractere numerice, iar designul indicatorilor poate diferi de organizarea comună cu segmente) Indicatorii de comutare sunt utilizați pentru a salva și simplifica: reproducerea continuă a fiecărui caracter necesită instalarea de decodoare individuale, modele și rezistențe de limitare a curentului pentru fiecare cifră, precum și conexiuni individuale între fiecare registru și decodorul corespunzător ( linii) și între fiecare modelator și indicatorul corespunzător ( fire); groaznica confuzie! Metoda de multiplexare necesită un singur decodor/conformator și un set de rezistențe de limitare a curentului În plus, deoarece indicatoarele digitale LED sunt produse sub formă de „biscuiți cu caractere, cu segmentele corespunzătoare ale tuturor caracterelor combinate, numărul de interconexiuni este redus destul de semnificativ Astfel, un indicator cu cifre necesită conexiuni folosind această metodă ( intrări de segmente comune tuturor cifrelor, plus un catod sau anod în circuitul de întoarcere al fiecărei cifre), în timp ce redarea continuă va necesita Un alt avantaj interesant al acestei metode este cea percepută subiectiv de ochi Capitolul - semn biscuit LED peste Ohm rezistențe ale indicatorului digital (curent mediu mA) Orez , Indicatorul digital comutat pentru patru semne Numerele din exteriorul denumirilor grafice corespund numerelor pinului IC luminozitatea va fi în acest caz mai mare decât cu strălucirea continuă a tuturor cifrelor cu aceeași luminozitate medie Pe fig prezintă o diagramă schematică a indicației Numerele care urmează să fie afișate pe indicator stocate în registrele IS -IS În loc de registre, pot fi folosite contoare dacă dispozitivul este un contor de frecvență de numărare sau un set de zăvoare (flip-flops) care primesc date de la un computer sau de la ieșire ADC etc În acest caz, cu această metodă, fiecare cifră este introdusă secvenţial pe magistrala internă de biţi (având în vedere exemplu prin intermediul tamponurilor CMOS cu trei stări ), este decodificat și afișat pe afișaj (circuitul reprezintă un decodor BCD la segmente cu un generator de semnal de control al indicatorului digital) În acest circuit, două invertoare sunt folosite pentru a obține un oscilator KMO clasic care funcționează la o frecvență de kHz și care furnizează semnale către un contra-decodor de biți Fiecare ieșire de contor ~ este setată secvențial la starea HIGH și emite următoarea CIFRE către autobuzul Circuite digitale În același timp, activează catodul indicatorului corespunzător prin conducerea unui nivel LOW non-r printr-un tampon puternic cu colector deschis Abacul parcurge starea de la la și este resetat de fiecare dată când numărul este atins Indicația multiplexată poate funcționa cu mai multe cifre Este folosit peste tot în afișajele LED cu mai multe cifre Încercați să priviți în jur - în fața ochilor tăi este o mare de numere și semne Multe LSI-uri axate pe reproducerea informațiilor, cum ar fi contoare, relee de timp și ceasuri, conțin un circuit integrat de comutare a indicatorului și chiar drivere Mai mult, există LSI-uri de control al indicației (de exemplu, S și Ts ); ei fac toată munca care se făcea înainte cu un IC integrat mediu unitatea telescopului stelar Schema prezentată în fig a fost proiectat pentru a conduce telescopul optic Harvard de de inchi Pentru a alimenta motorul ecuatorial (care efectuează rotație pe zi), este necesară o sursă de curent alternativ, a cărei frecvență trebuie setată la orice valoare în jurul valorii de Hz (să zicem, de la la Hz) Această frecvență nu poate fi exact egală cu Hz din următoarele motive: a) stelele și Soarele se mișcă cu viteze diferite, deci este necesară o frecvență de aproximativ , Hz: b) trecerea pe ion iar prin atmosferă, lumina stelelor suferă refracție; această refracție depinde de nodul zenit și, în consecință, mișcarea aparentă se va produce cu o viteză neuniformă; c) Uneori poate doriți să priviți Luna, planetele sau cometele care se mișcă cu viteze diferite S-a decis să se utilizeze un multiplicator de frecvență discret VV de cifre pentru a obține impulsuri de ieșire cu o frecvență-T° după /BX"' O , unde "-cinci cifre Un nou număr zecimal care este setat pe panoul frontal utilizând comutatoarele de tambur BCD Frecvența de ieșire a multiplicatorului va fi de aproximativ kHz, deoarece frecvența de intrare fm este formată dintr-un oscilator cu cristal stabil și este exact MHz La ieșirea multiplicatorului, frecvența este împărțită la prin intermediul a patru contoare deceniale, ultimul numărător fiind un divizor cu , urmat de un divizor cu pentru a produce impulsuri simetrice la o frecvență de Hz Pentru a stabiliza amplitudinea undei pătrate, semnalul de ieșire este alimentat la un limitator de diodă zener și apoi, folosind un filtru trece-jos Butterworth cu secțiuni, cu o frecvență de tăiere / egală cu Hz, este convertit într-un semnal sinusoidal bun (Putem presupune că filtrul „curăță” de la o undă pătrată la componente armonice superioare, sau „armonici”) Mai departe, cu ajutorul unui amplificator cu „supracompensare”, discutat în Sec Se generează VAC Ieșirea filtrului de pe ecranul osciloscopului arată ideală, deoarece filtrul Butterworth cu secțiuni din acest circuit permite ca cele mai multe armonice să fie reduse la , % din amplitudinea semnalului nefiltrat din acest circuit, ceea ce înseamnă atenuarea mai mult de dB Rețineți că această metodă de generare a oscilațiilor sinusoidale este convenabilă numai atunci când frecvența semnalului de intrare este limitată la un interval îngust Intrările de control d % vă permit să modificați frecvența semnalului sinusoidal de ieșire cu % datorită faptului că factorul de divizare al celui de-al treilea divizor este setat la sau Această etapă este un divizor modulo l prezentat în Figura n generator de secvențe de impulsuri Generatorul de secvențe n-impulsuri este utilizat pe scară largă Capitolul Fig , Generator de semnal de precizie cu o frecvență fără centură de Hz Frecvența de ieșire este xxx xxx Pentru a seta viteza stelară, tastele sunt setate la valoarea s) MZR SZR SZR SZR VіH PER VX PER Deci tu Toate rezistențele în Yu kOhm Comutatoare BCD tip EECO - G + - Toate rezistențele Yu kOhm lansa , kOhmi + Toata lumea kOhm rezistențe F "H „HC I (contor de decenii) SPE AZ SSR III V"J* la"J- OUTPUT 'HC OUTPUT (contor de decenii) SPE AZ Muncă Pornire manuală L (contact momentan, CSK P , kOhmi Stop , kOhmi Modul continuu L Secvență de impulsuri • , Generator secvențe de n impulsuri NS LTC O Ieșiri de înregistrare de la T la + V Ieșiri de înregistrare + V Capitolul instrument mic de testare folosit Printr-un semnal de declanșare extern (sau folosind un declanșator manual), acesta generează la ieșire o rafală de n impulsuri cu o rată de repetiție dată, care poate avea un număr de valori discrete Pe fig prezintă o diagramă schematică a generatorului Circuitele integrate HC sunt contoare subtractive CMOS de mare viteză de decenii, tactate direct de o frecvență selectată de un divizor zecimal conectat la un oscilator cu cristal de MHz Contoarele divizor pot fi blocate fie printr-un nivel activ la ieșirea AZ (încărcare asincronă), fie printr-un nivel pasiv la intrarea de transfer (In tr ) Când apare declanșarea (rețineți că seria HST este utilizată la intrare pentru compatibilitatea TTL bipolară), bistabilul activează contorul, iar bistacul asigură sincronizarea numărului după următorul front pozitiv al impulsului de ceas Impulsurile ceasului trec prin poarta NAND- până când contoarele ajung la zero, moment în care ambele bistabile sunt resetate: numărul specificat de comutatoarele BCD sunt încărcate în paralel în contor, numărătoarea este dezactivată și circuitul este gata pentru o altă lansare Rețineți că utilizarea rezistențelor conectate comun în acest circuit înseamnă că comutatoarele BCD trebuie utilizate în cod direct (mai degrabă decât complementare) Rețineți, de asemenea, că intrarea de pornire manuală trebuie să fie anulată, deoarece declanșează declanșarea Etapa de ieșire oferă două perechi de semnale directe și inversate Invertoarele paralelizate „HC ” oferă o ieșire convențională de + V vârf la vârf folosind tehnologia CMOS Am pus în paralel invertoarele Pentru a crește capacitatea de sarcină, circuitul poate furniza curent de sarcină de cel puțin + mA la niveluri logice care sunt de , V de la limitele tensiunii de alimentare Dacă aveți nevoie de mai mult curent de ieșire, puteți înlocui invertoarele cu circuite AC o pereche în paralel va oferi un curent de ieșire de până la + ppm la aceleași valori ale nivelurilor logice Vom adauga o pereche de amplificatoare, prezentate in caseta, care pot conduce logica capabila sa functioneze la alte tensiuni decat + V de la la V); Porțile logice HC funcționează la o tensiune de alimentare de V până la V S-a propus ca seria CMOS AC să funcționeze la + , V (standard JEDEC N ) Circuitele integrate , și LTC sunt convertoare de nivel, sunt cristale cu o treaptă de ieșire activă, care este alimentată de o a doua sursă de alimentare care poate fi peste sau sub + V Astfel, obținem niveluri logice pure CMOS PATOLOGIA ÎN SCHEMA LOGICĂ Există capcane interesante și uneori doar amuzante pentru designerul de circuite digitale nebănuit Unii dintre ei precum cursele logice și blocajele poate apărea indiferent de tipul de logică utilizată DrV ^ (de exemplu, efectul includerii tiristorului în cristalele CMOS) sunt „anomalii genetice” ale uneia sau alteia familii Mai jos vom încerca să rezumam experiența noastră tristă și sperăm că anecdotele de mai sus îi vor ajuta pe alții să evite acele greșeli Circuite digitale gJ Probleme ale modurilor statice „Starea de impas” Este ușor să cazi în capcana construirii unui circuit care are o stare „moartă” Să presupunem că există un dispozitiv cu un număr de declanșatori care trec prin stările specificate în timpul funcționării Se pare că schema funcționează perfect, dar la un moment dat se oprește Singura modalitate de a-l face să funcționeze din nou este să opriți și apoi să porniți din nou Această situație se datorează faptului că circuitul avea o stare „moartă” (o stare interzisă a sistemului care nu a putut fi evitată), în care a căzut sub influența unui fel de zgomot tranzitoriu în circuitul de putere Când proiectați circuite digitale, este foarte important să identificați astfel de condiții și să construiți o logică astfel încât circuitul să se poată recupera automat Cel puțin, ar trebui să existe un semnal de configurare (produs de un buton, de pornire etc ) care poate readuce sistemul la normal În prezența unui astfel de semnal, nu poate fi necesară nicio altă acțiune (vezi exercițiul ) Configurare inițială Această întrebare apare atunci când se determină starea sistemului la momentul inițial În orice caz, este util să existe un fel de semnal care să ofere setarea inițială În rest, când porniți alimentarea în sistem, ciudat lucruri Pe fig arată un circuit adecvat Este necesar un rezistor în serie cu intrarea porții atunci când se utilizează circuite CMOS pentru a evita deteriorarea circuitului atunci când alimentarea este oprită, altfel condensatorul electrolitic va încerca să alimenteze sistemul prin dioda de protecție a porții de intrare CMOS Este o idee bună să utilizați un declanșator Schmitt ( , ' ) care face curățarea semnalului RESET Simbolul histerezis din figură înseamnă că un declanșator Schmitt este instalat la intrarea invertorului, asamblat, de exemplu, pe TTL LS ( invertoare) sau CMOS sau C Probleme la comutare Curse logice Multe capcane insidioase pândesc aici Cazul clasic al raselor logice a fost descris în Sec despre exemplul unui sincronizator de impulsuri În orice caz, atunci când porțile sunt controlate de semnale de la flip-flop, este necesar să vă asigurați că nu poate apărea o situație în circuitul în care poarta se deschide în momentul în care declanșatorul este tactat și se închide după întârzierea de pe declanșatorul Semnalele care apar la intrările flip-flop nu trebuie să fie întârziate în raport cu impulsurile de ceas (un alt avantaj al unui sistem sincron!) În general, întârzie ceasurile, dar nu și informații Este neobișnuit de ușor să treci cu vederea posibilitatea unor curse logice Stări metastabile După cum sa menționat deja, flip-flop-ul și orice dispozitiv tactat pot eșua dacă schimbarea semnalelor la intrările de informații are loc mai puțin de / setat înainte de apariția pulsului de ceas În cel mai rău caz, ieșirea de declanșare va oscila literalmente în jurul pragului logic pentru câteva microsecunde (pentru comparație, întârzierea normală de propagare a TTL este de ns) Designerii logici de obicei Capitolul Orez , Schimbare de timp din cauza colapsului ceasului nu sunt luate în considerare, dar o problemă similară poate apărea în sistemele de mare viteză atunci când este necesară sincronizarea semnalelor asincrone Această situație este considerată responsabilă pentru multe defecțiuni misterioase ale computerului, dar privim această presupunere cu scepticism În acest caz, este necesar doar să instalați un lanț de sincronizatoare sau un „detector de stare metastabilă” care va reseta flip-flop-ul Marginea ceasului înclinată Deformarea ceasului are un efect mai mare asupra circuitelor CMOS decât asupra circuitelor TTL Această problemă apare atunci când un semnal cu un timp de creștere mare este utilizat pentru a tacta mai multe dispozitive interconectate (Fig ) În acest exemplu, cele două registre de deplasare sunt tactate pe muchie cu un timp de creștere mare Acest timp se datorează încărcării capacitive a ieșirii CMOS, care are o impedanță relativ mare (aproximativ ohmi la funcționarea de la sursa B | Problema apare deoarece pragul pentru primul registru poate fi mai mic decât al doilea, ca urmare a pe care se va deplasa mai devreme, ultimul bit al primului registru va fi pierdut Problema este și mai complicată de faptul că tensiunile de prag pentru dispozitivele CMOS fluctuează într-un interval foarte larg (de fapt, ele pot lua orice valoare în variază de la ' la / Lct și o fac!) Într-o situație ca aceasta, cel mai bine este să poziționați carcasele cipuri în apropiere, evitând astfel o sarcină capacitivă mare pe intrările de ceas În general, intrările de ceas ale oricăror circuite digitale trebuie întotdeauna manipulate cu grijă De exemplu liniile de ceas zgomotoase sau „sunet” ar trebui întotdeauna șterse cu o poartă (poate cu histerezis de intrare) înainte de a fi alimentate la cristalul tactat Tu probabil au fost probleme cu liniile de sincronizare care proveneau dintr-un consiliu diferit sau dintr-o familie logică diferită De exemplu, logică lentă V sau C, alimentare rapidă a familiilor HC sau AC va cauza probabil probleme de tranziție înclinată sau multiple impulsuri scurtate În sec , la considerarea contoarelor modulo n, am observat că în cazul în care contoarele trebuie resetate prin semnalul de intrare propriu, trebuie introdusă o întârziere pentru a preveni apariția unui impuls scurt Același lucru este valabil și pentru scrierea impulsurilor în contoare sau în registrele de deplasare Pulsurile scurte cauzează adesea probleme conduce circuitul să lucreze la limita de stabilitate și provoacă defecțiuni periodice Atunci când proiectați un circuit, ar trebui să treceți de la valoarea de întârziere din cel mai rău caz Reguli nedefinite Când industria semiconductoarelor și-a găsit drumul, începând cu cele mai simple circuite de masacru cu tranzistori minier Circuite digitale , apoi familiile TTL și TTLS, până la familiile CMOS moderne de înaltă performanță, valoarea standardizării, specificațiilor și funcționalității pinului a fost înțeleasă greșit De exemplu, circuitul (NAND) avea propriile pini de centură, iar circuitul (SAU-NU colector deschis) avea pinouts diferite ale supapelor Acest lucru a creat o asemenea confuzie încât a provocat un circuit „mutant” - circuitul , care este circuitul , dar cu cablajul supapei ca O neînțelegere similară s-a întâmplat cu circuitul (contor zecimal binar) cu locația contacte de putere în mijlocul Yurpusului nu în colțuri (În mod ridicol, contactele de putere de la mijlocul pachetului revin în circuitele CMOS de mare viteză pentru a reduce inductanța și a îmbunătăți izolarea » O moștenire importantă a acestei anarhii timpurii o reprezintă „lucrurile și bucățile” de reguli vagi pe care le respectăm De exemplu, popularul flip-flop ) există în fiecare familie logică; ambele semnale de setare și de resetare sunt ridicate pe ambele ieșiri din fiecare familie, cu excepția C, unde conduce la ieșirile I la nivel scăzut! Nu este chiar o regulă vagă, pentru că dacă te uiți cu atenție la o documentație bună, vei găsi inconsecvențe În jargonul tehnic, aceasta se numește „Gotcha!” (înțeleg) Celălalt exemplu preferat al acestui „opal” este circuitul : -bit u'-:) vă înregistrați cu intrări complicate de încărcare, acestea pot fi setate, dar nu resetate Adevărata regulă nedefinită, și de fapt foarte clară, este „timpul schimbării” Acesta este timpul pe care trebuie să îl așteptați după eliminarea semnalului de intrare async- °rf> pentru ca elementul tactat să se sincronizeze complet ■Designerii de cristale nu sunt în siguranță aceasta a fost o circumstanță (deși proiectanții de circuite au dorit întotdeauna să știe) până când familiile logice lansate înainte de au fost ocolite de familiile TTLS îmbunătățite și CMOS rapide Dacă proiectați cu o logică mai veche (de ex C), sfatul nostru este să fiți conservatori, de exemplu, să presupunem că timpul de schimbare este același cu timpul de stabilire a datelor, deși este de obicei mai mic De exemplu, bistabilul HC D are un timp minim de propagare de ns, în timp ce timpul minim de stabilire a datelor este de ns Dezavantajele inerente ale TTL și CMOS În această secțiune, într-o parte a acesteia vom lua în considerare problemele care provoacă neplăceri dezvoltatorului, iar în cealaltă - comportamentul cu adevărat anormal al elementelor logice Probleme care cauzează inconveniente Elemente TTL bipolare Nu uitați că atunci când este scăzut, intrările TTL acționează ca o sursă de curent (de exemplu, , mA pentru LS, , mA pentru F) Acest lucru face dificilă utilizarea circuitelor RC ca elemente de întârziere și altele asemenea, deoarece acestea trebuie să aibă impedanță scăzută în acest caz și trebuie să vă gândiți serios atunci când asociați semnalele dispozitivului de linie cu intrările TTL Valoarea prag pentru elementele TTL (și seria care le imită - NST și AST) este apropiată de nivelul solului, drept urmare toată această familie logică este într-o anumită măsură supusă interferențelor (pentru mai multe detalii, vezi capitolul ) ) Deoarece aceste familii logice sunt rapide, ele acceptă rafale scurte pe magistrala de la sol Astfel de explozii apar adesea atunci când stările de ieșire se schimbă rapid, ceea ce complică și mai mult problema Elementele TTL bipolare impun surse foarte mari Capitolul alimentare: + V ± % cu disipare relativ mare a puterii Prezența vârfurilor de curent în șinele de alimentare, care sunt generate de circuitele cu sarcină activă, de regulă, necesită manevrarea sursei de alimentare, în mod ideal, un condensator de , μF per pachet IC (Fig ) elemente CMOS Ieșirile CMOS sunt susceptibile la defectarea electricității statice „Mortalitatea” CMOS chiar sare iarna! Noile familii cu porți din polisiliciu [HC(T), AC(T)] suferă mult mai mult decât strămoșii lor porți metalice Intrările CMOS au un prag foarte mare; combinat cu o impedanță ridicată de ieșire ( - ohmi), aceasta duce la problema declinării ceasului (vezi Secțiunea ) Când semnalul de ieșire crește încet, la ieșiri poate apărea o comutare dublă În dispozitivele CMOS, toate intrările neutilizate, inclusiv intrările porților inactive, trebuie să fie conectate la magistrala de nivel înalt sau scăzut O problemă congenitală interesantă, dar cinci patru O - - Ieșiri „high în starea „jos” fund" Timp, ns Orez , Un tampon AC pentru ieșiri S care conduce sarcini de pF de la mare la scăzut și menține ieșirea scăzută Placă de cupru „Pământ” ѵniya -sq fuі concluzii Condensator ceramic , ~ , uF Conexiune scurtă Inductiv scăzut sol/anvelopă Orez , Este întotdeauna o idee bună să utilizați cabluri de masă stabile, cu inductanță scăzută și să nu vă zgâriți cu condensatorii de decuplare Cea mai mare viteză a familiilor CMOS, în special AC și ACT, este prezența unei „sărituri” la nivelul solului Un element CMOS cu acțiune rapidă condus de o sarcină capacitivă generează curenți uriași pe termen scurt prin șina de masă, determinând potențialul de pe linia de masă, potrivit pentru pachetul de cip, să sară instantaneu! Ca rezultat, ieșirile de pe același cip cresc și ele la nivel scăzut Pe fig arată acest caz Notă în special că amplitudinea acestui efect de la la V nu este neobișnuită Să luăm în considerare cazul în care timpul de comutare este de ns și o scădere de V este aplicată la o capacitate de pF Ca urmare, obținem valoarea instantanee a curentului I = CdU dt - mA și deoarece un buffer de biți poate conduce direct aceleași opt sarcini (pentru un curent total de A!), acest comportament al circuitului nu este neașteptat Această sarcină se dovedește a fi mai grea decât își dă seama oricine și duce la un nou set controversat de circuite AS ACT cu un aranjament „central” de pini de putere și masă (pentru a reduce inductanța) La momentul scrierii cărții, dezvoltatorii de logică stăteau pe diferite părți: o firmă TI luptă pentru noi pinouts și, conform firmelor RCA și Fairchild, depășind pinouturile tradiționale de colț M-am certat destul cu ambele sute Circuite digitale rons și a expus slăbiciunile atât ale argumentelor opuse, cât și ale cristalelor rivale Cel puțin, utilizatorii ar trebui să fie conștienți de gravitatea acestei probleme și să ia măsuri pentru a menține inductanța magistralei de masă cât mai scăzută posibil atunci când folosesc familia AC/ACT Cel mai bine este să utilizați plas imprimat cu o magistrală de masă distribuită și multe condensatoare de inductanță scăzută în șunt Cel mai bun mod, dacă nu aveți nevoie de viteză mare de comutare, este să abandonați familia DS / AST și să utilizați în schimb seria HC / NST Comportament anormal Elemente TTL Elementele TTL nu sunt asociate cu un număr atât de mare de fenomene misterioase precum CMOS Cu toate acestea, unele vibratoare unice TTL sunt declanșate de „defecțiuni” în circuitul de alimentare (sau de masă) și, în general, de regulă, se comportă într-o anumită măsură „nervos” De asemenea, un circuit care funcționează bine pe LS TTL poate eșua atunci când AS TTL este înlocuit datorită comutării mai rapide și consumului de curent crescut în și în jurul circuitelor de masă (în această vedere, seria F TTL este mai bună) În cele mai multe cazuri, funcționarea incorectă a elementelor TTL poate fi atribuită problemei interferențelor I elemente CMOS Elementele CMOS pot înnebuni pe oricine! De exemplu, un circuit poate intra în modul „blocare tiristor” dacă un semnal de intrare (sau de ieșire) apare imediat după pornirea alimentării efect secundar al tehnologiei ■MOS cu tranziții izolate (vezi Figura și Secțiunea ) Făcând acest lucru, tensiunea de alimentare Ccc este scurtcircuitată la masă, cristalul începe să pâlpâie și, pentru ca circuitul să înceapă să funcționeze corect din nou, va trebui să opriți alimentarea Daca nu este terminat în câteva secunde, va trebui să înlocuiți cipul Unele dintre circuitele CMOS mai noi (GE/RCA și seria HC cu poartă polisiliciană a Național) sunt imune la „blocare” chiar și cu Vp-p-p-p deasupra alimentării și funcționează la , Vp-p-p deasupra alimentării Circuitul CMOS are moduri foarte insidioase și ciudate de funcționare falsă Se poate deschide unul dintre FET-urile de ieșire, rezultând false pozitive dependente de cod, care sunt foarte greu de detectat Intrarea poate începe să funcționeze ca sursă de curent sau ca sarcină de curent Întregul șasiu poate începe să atragă un curent semnificativ de la sursa de alimentare Pentru a facilita detectarea unui microcircuit defect care consumă un curent mare în modul static, se recomandă conectarea unui rezistor de Ohm în serie cu pinul cc al fiecărui microcircuit (pentru microcircuite încărcate cu un număr mare de intrări, sau drivere puternice, cum ar fi în seria AC, utilizați un rezistor de Ohm) În plus, cristalele CMOS oferă o răspândire mare în pragul de intrare, iar același cristal poate avea valori de prag diferite pentru diferite funcții care sunt efectuate pe aceeași intrare Asa de de exemplu, în dispozitivul , ieșirea Q, când este controlată de intrarea A, devine ridicată înainte ca ieșirea Q să scadă Și aceasta înseamnă că semnalul de setare nu poate fi întrerupt de o modificare a Q, deoarece impulsul care apare în acest caz nu poate reseta declanșatorul Nu lăsați intrările pachetului CMOS neconectate În acest caz, circuitul se poate comporta incorect din când în când Pentru a identifica o defecțiune, ați pus sonda osciloscopului la un moment dat din circuit și ați descoperit acolo un nivel de V așa cum ar trebui să fie După aceea, timp de câteva minute, circuitul funcționează bine nouăsprezece* Capitolul dar, și apoi se prăbușește din nou! Ceea ce s-a întâmplat este că osciloscopul a descărcat intrarea neconectată și a durat mult până să se poată încărca din nou la nivelul pragului Ceea ce urmează este pură fantezie: ați uitat să conectați pinul Ucc al pachetului CMOS, dar circuitul funcționează perfect! Dar lucrul este că primește putere printr-una dintre intrările sale logice (de la intrare prin dioda de protecție până la circuitul Ucc al carcasei) Este posibil să nu observați acest lucru destul de mult timp, până când apare o situație în care toate intrările carcasei scad în același timp: cristalul își pierde puterea și „uită” de starea sa În orice caz, acest mod nu poate fi considerat normal, deoarece treapta de ieșire nu este alimentată corect și nu este capabil să furnizeze curentul nominal Dificultatea este că o astfel de situație se poate face simțită doar sporadic, așa că va trebui să alergi mai mult de o tură până când îți dai seama ce se întâmplă cu adevărat SCHEME DE AUTO-EXPLICARE Scheme de succes Orez Figura ilustrează o serie de aplicații utile ale circuitelor digitale Scheme proaste Pe fig prezintă exemple de greșeli clasice făcute de dezvoltatori atunci când construiesc circuite digitale Orez , a-conformator de puls pe marginea anterioară; b-pulse shaper pentru dezintegrarea semnalului; в-pulse shaper pe ambele fronturi; r-generator de secvențe sincrone de "impulsuri; J' Circuite digitale d h ^ este Contor per - caractere \ s t DEPOZITARE" HIGH \ooz?ch Frecvența de intrare dvd VL|V D £ low ^ BEhb Figura a - modelator de puls scurt; cronometru cu un singur circuit buton START STOP pentru excluderea fiecărui impuls al doilea din secvența impulsurilor de intrare > µs lungime (carcasă subțire) cheie cu debouncer; d) frecvență de numărare cu registru tampon Circuite digitale EXERCIȚII SUPLIMENTARE I ( ) Arată cum să construiești un flip-flop JK folosind un flip-flop D și un multiplexor cu intrări Sugestie: utilizați intrările de adresă ale comutatorului ca J și K ( ) Dezvoltați un circuit care va afișa timpul (în milisecunde) în care un buton a fost apăsat pe un afișaj cu segmente După fiecare măsurătoare, dispozitivul trebuie să revină în poziția inițială Utilizați un generator de , MHz L ( ) Dezvoltați un contor de răspuns După ce „A” apasă butonul, LED-ul se aprinde și contorul începe să numere Când „B” își apasă butonul, LED-ul se stinge, iar timpul în milisecunde este afișat pe indicatorul digital Asigurați-vă că circuitul funcționează corect, chiar dacă „A” are timp să-și elibereze butonul înainte ca „B” să-l apasă pe al lui ( ) Proiectați un contor de perioadă, un dispozitiv care măsoară numărul de microsecunde dintr-o perioadă a unui semnal de intrare armonic Instalați un comparator pe declanșatorul Schmitt la intrare pentru a forma un nivel / TTL; utilizați frecvența de ceas K MHz Fiecare măsurătoare următoare ar trebui să înceapă după apăsarea butonului I ( ) Dacă nu ați setat încă un registru tampon, adăugați-l la contorul perioadei k- ( ) Faceți ca circuitul să măsoare timpul în zece perioade În plus, în timpul calculului, LED-ul ar trebui să se aprindă ■ ( ) Construiți un cronometru electronic Butonul „A” începe și se oprește numărarea, butonul „B” se resetează Ieșirea ar trebui să arate ca xx x (secunde și zecimi) Considerați că în circuit „există impulsuri dreptunghiulare care urmează la o frecvență de MHz L ( ) Unele cronometre folosesc un singur buton (fiecare apăsare efectuează una dintre operațiile ciclului de pornire, oprire, resetare, apoi pornire din nou etc ) ■ ( ) Proiectați un contor de frecvență digital foarte sensibil pentru a măsura numărul de perioade ale semnalului de intrare în s Numărul de cifre semnificative trebuie să fie suficient de mare În timpul fiecărui ciclu, numărul este numărul numărat în intervalul anterior, ■ţine minte în registrul tampon Luați intervalele de numărare egale cu , , și , s util de adăugat ■ Dispozitivul are un circuit de intrare bun, va permite să lucreze la diferite valori de sensibilitate Acest circuit este un declanșator Schmitt cu histerezis reglabil și punct de declanșare (us- Folosiți un comparator rapid) De asemenea, puteți „reduce intrarea semnalului pentru nivelurile TTL •Gandeste-te la asta cum se organizează o ieșire binară-de-Ovtic: folosind comutarea sau prin ieșirea paralelă a fiecărei cifre? Gândiți-vă o clipă: ceva timp ■ ( ) Construiți un circuit pentru înregistrarea cursei unui proiectil sau a unui glonț folosind HC-logic Le-Chishg, proiectilul rupe un fir subțire, traversează calea zborului, apoi, după ce a depășit o distanță mai mare de-a lungul în felul acesta, rupe al doilea fir Nu uitați de problema respingerii contactului Schi Să presupunem că aveți la dispoziție un tren de unde pătrate de MHz cu niveluri TTL și construiți un circuit pentru a afișa intervalul de timp dintre două rupturi de fir în microsecunde ( cifre) pe indicator Circuitul trebuie să fie pregătit pentru următoarea fotografie prin apăsarea unui buton ( ) Folosind două circuite HC -S (" din "), construiți un decodor " din " Semnalul de intrare este un număr binar de biți Semnalele cu logica negativa trebuie sa actioneze la iesire (ca in circuitul HC ) Sugestie: utilizați intrarea Activare ca intrare de ordin înalt ( ) Imaginați-vă că aveți patru ROM-uri din familia TTL de de biți, fiecare cu o intrare de adresă paralelă de biți, circuite de ieșire în trei stări (logică pozitivă) și o intrare de declanșare care utilizează logica negativă (adică, ieșirile ROM) bitul de informare selectat când semnalul de activare este scăzut) Arată cum să construiești un ROM pe de biți cu aceste dispozitive, folosind orice mijloace necesare (Se poate aplica cu succes schema HC sau poate fi mai ușor să se facă acest lucru folosind supape ) Utilizați aceste metode ( ) Gândiți-vă la un circuit care ar stoca suma curentă a numerelor binare de biți introduse în el secvenţial Stocați doar biți ai rezultatului (adică, suma modulo ) Scheme similare sunt folosite pentru a obține sume de control care sunt scrise pe mediul de stocare pentru a detecta erori, de exemplu, atunci când scrieți pe o bandă perforată Luați în considerare că fiecare număr nou este însoțit de un impuls gata pozitiv, care are o durată de µs și un nivel TTL Furnizați o intrare de resetare Astfel, circuitul dumneavoastră va avea o vedere generală prezentată în fig , Orez , Sum (modulo ) toate numerele, am condus din > timpul al ultimului gank Intrare iISG? dreapta Capitolul Adăugați un bit de ieșire la acest circuit, care va fi egal cu dacă numărul total de „uni” din toate numerele care intră în intrare de la ultima setare este impar și dacă este par Sugestie: folosind „arborele de paritate” XOR puteți determina când suma „cele” din fiecare număr va fi impară: construiți un circuit pe baza acestuia ( ) În exercițiul , ați construit un circuit de înmulțire x folosind hărți Karnaugh pentru fiecare bit de ieșire Acum rezolvă aceeași problemă folosind operații de schimbare și adunare În primul rând, notează lucrarea în modul pe care îl cunoști din școala elementară Acest proces are un circuit repetitiv simplu (Fig ) și necesită pentru implementare mai multe vyntile cu intrări (ce tip?), care vor produce termeni intermediari (a b , etc ) și jumătate de sumă de bit Rі R? Ru Ro Orez matori (adăugați care au o ieșire de transport, dar nu o intrare de transport) pentru a adăuga termeni intermediari ( ) Acum construiți un multiplicator x în același mod, folosind sumatori pe biți ( HC ) și porți cu intrări Tabelul Tampoane Tip Descărcare- Număr Ieșire sarcină Intrări Ieșire Rez Note flux direct de contact invers invers stoc mA mA rezoluție familia b) loc concluzii d) ' - - LS H S - Aprobare toata lumea deversare - LS V ZS La fel ' ' - LS H C - ' ' - LS H C - Permis , cifre • LS C AS are / mA ' AS H S drept, inversă cu rezoluția AS N,V Aviz GC cifre LS N,V Aviz C cifre LS N ZS ■ - LS H C Rezoluție ■+ descărcări ” S LS H SC Rezoluție cifre ' © LS H S ' F ZN GS G eneration bit de paritate ” CL R = m, raz- dec cifre ® S ” F Н ЗС La ' • capacitatea de încărcare pentru familia specificată; b* ACTIVARE intrări Nivel activ HIGH sau LOW h) stări C ; AP afirmă: g| dispunerea opusă a contactelor de intrare și de ieșire Tabelul Transceiver-uri Tip Cifra Număr Număr Ieșire Rezoluție Locație noet contact înregistrare încărcare) niya ) soții tu- Noteg) apă dreaptă inversată ieșirea mea somnoroasă, stoc nivel anti- mF mF pozitiv” ' ' N V LP ' - n CP ' ' n LP ' - d Hr ' ' n LP Ash / ' - n LP + generație paritate ' - CP Rezistor sarcina anvelopei ' ' N V LP ' / au OK ' ' n HP AP într-unul direcţie OK in alta ' - n HP Q și Q' ieșiri ' intrări ' ' n HP / au iesire ok ' ' n HP ' / au iesire ok ' ' N V Dacă / au Ieșiri ZS și OK ' - N V CP + generație eta soars ' ' ? N V LP Ohm ies rezistenţă ' ' N NU ohmi ieșire ' rezistenta ' n LP ' / are confirmarea pentru familiile LS b) NR - direcția și rezoluția intrărilor; LP - intrări separate de activare a transmisiei stânga și dreapta; ” locația contactelor de intrare/ieșire este opusă; ' toate ieșirile cu stări, cu excepția cazului în care este menționat Tabelul Decodoare Tip Adâncime de biți) Număr de pini Număr de niveluri de rezoluție active BT! * Ieșiri Rezoluție de ieșirea Note În Activ nivel" ' / N are ieșire ii s H L OK ' H O-tpigtag la intrare L' X & H B' — - - N ' - - i • - N Blocare intrare ' / B ' din ” ' - - V - ' n Zavor de intrare A SK-out ' — — • - — ' Da • * - - OK, ' nu necesită ' rezistență de intrare Da — — - - ' nu necesită autentificare rezistor, ' -s OK ' - Zavor cu traseu/paralel incarcare si cu iesire in stari ' Da — — - — * ' are ieșire OK ' - — — ' are o ieșire OK ' - ' are o ieșire OK ' • - — ' are ieșire OK - Încuietori pe ieșiri P și Q, resetați Q; comparație logică sau aritmetică ' R — — * D Zavor la intrarea R; autentificare sau aritmetica comparaţie Tabelul vibratoare simple Tip Număr Număr de con- Resetare logică Resetare- Blocuri de prezență- Notă secțiuni de ceas pornire pornire resetare încorporată a rezistenței ) paa) și (H - H) X B - Precizie ' H x H n Da Precizie (Н -г Н) x X В X В n Da (L-H L) X x H x H n Nu ' fără pornire H x H n Da ' fara start N Output™ Output opusul fals " Note ' - - A S T ' ' A S ' - S intrare ' - ' S Ca ' , dar CLR-EM ' - ' S Multiplexat intrare ' - S Multiplexat intrare ' A S ' S Similar cu ' dar CLR-EN ' - A S ' ' ' ' S ' - S Ca ' , dar S-»EM — ' ' A S Intel / : bit de stare ' ' ' ' Aranjament pin S ' / ; de asemenea, ' , " ' ' " - S S ' cu intrare sincronă CLR ' ' ' A S At ' ' ' ' A S At ' ' ' S At ; biți ' ' - S Cascadat Registrul pe biți: ieșire pe biți ' ' ' ' - A S ' ' - S S ' cu intrare sincronă CLR — ' • S S Intrare multiplex ' -OK R - ' - S fara emisii - OK G a| Vezi, de asemenea, „Transceivers”’ unele și „nither”, conținând іashelki ' A - asincron *» sincron în aranjamentul corespunzător al pinilor de intrare și de ieșire: intrare directă și inversă cu ieșire Push-pull S cu stări exit '-I os Yanami Tabelul Contoare Tip Lăţime ■ Lăţime Număr de contacte Ceas* Încărcare a) Resetare Note binar dv -dec ' ' A A D S Personalizat Vkk, pământ la; ' mod ' ' SS A D S ' SSSD S ' SSD S ' ' S A - D S S A D S Intrări separate sincronizare pentru contul în direct și arr direcţie ' ' A A A D S ' ' A A D S cu std [G Pământ ' ' S B B D S ' ' SS B D S LS / ' ' SS - D S Îmbunătățit ' ' ' SS A B S ' ' SSS IN S ' SS A B S ' SSS în S ' S A A D S Ieșiri cu decodare „ din ” — ' S A D S ' A A D S ' ' A - A D S ' - SS - D S DIP îngust ' ' A A D S Twin ' /' ' SSSD S PML ' SSD S PML ' SS B D S bidirecţional linii de intrare Da o ' S A L S ' S A L OKD> ' S A A L S intrări ieșire (MAX CNT) S A A L S bidirecţional linii de intrare/ieșire ~^ SSD S bidirecțional linii de intrare/ieșire " SS A D S DIP îngust SSSD S Narrow DIP - • S A D S Poz şi neg marginile ceasului S în A DD S - A A D S A A D S -t IC A A D S \ asincrone, toate intrările de ceas de tip A contează pe frontul descendent S-sincron Număr toate intrările de ceas de tip S: pe o muchie pozitivă: B-și pe o muchie pozitivă și pe o muchie negativă D numai pentru scădere: „‘Atât în direcția înainte, cât și în direcția negativă a numărării;” -S cu stări (ieșire compusă); S cu stări; l| OK, colector deschis Circuite digitale Tabelul registre de deplasare Tip Adâncime de biți Număr de contacte (S Para (P) Direcție Blocare al Resetare Ieșire ” Note ' ' intra in iesire ' P/S p R S ' P/S p R/L A S [ ' P/JK p R A S ' P/S p R- S ' P/SP/SR -■ A S ' P/S p R/L o A S Multiplexat ieșire PC sau zăvor, resetați numai computerul ' P/S p R/L o S S cu sincron CLR ' P/S p R A S Doar durere sarcină zguduită ' S S R S la ' S PR A S ' P/S S R - S Y ' P/SPR/L A S ' P'S P'S R/L A S Concluzii generale I/O ' P'S P/SR - A S Comun alin intrare ieșire ' P/SP/SR/LS S ' cu sincron dumping ' P/SSRI S includere (doar RS) ' s P/SR o A S ' deschis colector; resetare separată ' s P/SR o A S deschis Colector: Resetați numai computerul ' P/S s RI A S Resetare numai PC k' P/ S P/SRI A S Comun alin * ' I/O; reseta doar rs S P'S R o A S Total după- dov intrare/ieșire cu stări; VK, ChT'ZP K' P,S s R S Secvență generală intrare ieșire Р' ^ s P s R o S afirmă: VC CHTZP ■* ps R S VC f * ° la ieșire; I - la intrare; A - - asincron, S sincron; Stare S- (compozit) KG stări; Intrare selectare cristal VC, intrare RT/WR citire, scriere CAPITOLUL PAIRING DIGITAL SI SEMNALE ANALOGICE „Number crunching” în sine este, fără îndoială, o aplicație extrem de importantă a electronicii digitale, iar posibilitățile sale reale se deschid atunci când metodele digitale sunt folosite pentru a procesa semnale și procese analogice (liniare) Începem acest capitol cu o scurtă cronologie a creșterii și scăderii familiilor logice digitale și ne uităm la caracteristicile de intrare și de ieșire ale familiilor logice TTL-CMOS care au supraviețuit pentru a înțelege cum să interfațăm familiile logice între ele și cu dispozitivele de intrare digitale (întrerupătoare, tastatură, comparatoare etc ) și ieșire (indicatoare, relee etc ) Vom lua în considerare, de asemenea, elemente logice cu canal l pe tranzistoarele MOS deoarece sunt utilizate pe scară largă în implementarea LSI funcționale Apoi vom atinge subiectul important de intrare și ieșire a semnalelor digitale către plăci și dispozitive externe, precum și transmiterea semnalelor digitale prin cabluri, după care vom discuta despre metode de conversie reciprocă a semnalelor digitale și analogice În cele din urmă, după ce cititorul s-a familiarizat cu aceste metode, ne vom uita la câteva exemple de aplicații în care combinația de instrumente analogice și digitale oferă o soluție eficientă la o varietate de probleme CUplu de CMOS LOGIC- ȘI ELEMENTE TTL Cronologia familiilor logice La începutul anilor în vremuri care pot fi numite oameni preistorici, întreprinzători, care nu au vrut să creeze pentru a-și construi circuitele logice pe tranzistori discreti, s-au luptat cu abnegație pentru logica rezistor-tranzistor (RTL), o familie simplă de elemente logice dezvoltate de Fairchild și caracterizate printr-o ieșire mică și imunitate la zgomot scăzut Orez Figura ilustrează problemele care au apărut la acel moment, în special, pragul logic care depășește nivelul solului cu o tensiune de Oe și factorul de ventilație extrem de mic pentru ieșire (în unele cazuri, o ieșire ar putea alimenta doar o singură intrare! ) s-au datorat circuitului de ieșire pasiv și încărcăturii co-ohmice scăzute care transportă curent Erau vremuri de puțină integrare și cel mai dificil element care putea fi implementat a fost un flip-flop dual care funcționează la MHz Dar ne-am construit cu îndrăzneală circuitele pe RTL, uneori s-au rătăcit mai ales când un fier de lipit era pornit în aceeași cameră Sunetul morții pentru RTL a venit câțiva ani mai târziu cu logica diodă-tranzistor (DTL) a Signetics și la scurt timp după logica universală de mare viteză SUHL a Sylvania, numită acum logica tranzistor-tranzistor (TTL) Signetics a produs un amestec comun de două serii, numit seria DCL Utilogic („Circuite logice ale alegerii designerului”), TTL a prins rapid rădăcini în special în sistemul de numere „ xx” sponsorizat de Texas Instruments În aceste familii au fost utilizate intrări care furnizează curent cu un prag logic de tensiuni C ei și (de regulă) ieșiri în cascadă push-pull (Fig ) - Familiile DTL și TTL au deschis era logicii pozitive de volți (RTL a fost + B - , V NON-ȘI Invertor IC Diagrame simplificate ale elementelor din diverse familii logice Capitolul Orez Continuare + , V logic) și a oferit o viteză corespunzătoare la MHz și un factor de ramificare a ieșirii de , adică o ieșire ar putea funcționa pentru intrări Dezvoltatorii nu s-au săturat de viteza, fiabilitatea și caracteristicile complexe (cum ar fi contorul modulo ) ale acestor familii Părea că nu mai era nimic de visat: TTL este pentru totdeauna Cu toate acestea, oamenii tind să se străduiască pentru îmbunătățire Aveau nevoie de mai multă viteză, mai puțin consum de energie S-ar părea că în curând le-au primit pe amândouă În zona de mare viteză, circuitele TTL de mare viteză (seria H) au făcut posibilă aproape dublarea vitezei, totuși, pentru dublul puterii! (Această realizare remarcabilă a fost realizată prin înjumătățirea valorilor tuturor rezistențelor) O altă familie - emițător-coupled logic (ECL) - a introdus viteza reală ( MHz în versiunea originală) prin utilizarea unei surse de alimentare negative și a unor niveluri logice mai apropiate unul de celălalt (- , și - , V); membrii familiei consumau multă putere și abia s-au strâns într-un nivel mic de integrare În regiunea de putere redusă, TTL de putere redusă elemente (seria L) cu / viteză / putere, corespunzătoare seriei „Smart” TTL an' Cu sprijinul RCA a fost dezvoltată prima familie de elemente logice MOSFET din seria Aceste elemente aveau un consum de energie zero în repaus și o gamă largă de tensiune de alimentare (de la + la + V) Ieșirile aveau o oscilație egală cu tensiunea de alimentare, iar intrările nu „trăgeau” curentul A fost o veste bună, dar au existat și vești proaste – viteza ( MHz la V) și prețul ( USD pentru un pachet cu patru valve) În ciuda prețului, o întreagă generație de dezvoltatori de dispozitive alimentate cu baterie a crescut pe CMOS micro-putere, pur și simplu nu a existat altă alegere Lucrând cu intrări ușor „vulnerabile”, dezvoltatorii și-au dat seama de adevăratul sens al static electricitate Aceasta era situația de la începutul anilor , cele două linii principale ale logicii bipolare (TTL și ESL) și logica neobișnuită CMOS Variantele TTL erau compatibile în mod inerent între ele, cu excepția faptului că elementele TTL din seria L aveau un nod de ieșire slab (cuiter de curent de , mA) și puteau alimenta doar două sarcini TTL standard (seria ) (ale căror intrări necesitau , mA) la nivel scăzut) Nu a existat nicio compatibilitate între majoritatea familiilor (deși elementele TTL imersate puteau alimenta elementele CMOS, iar CMOS de V putea alimenta doar o sarcină TTL din seria L) Pe parcursul anilor situatie tot timpul! îmbunătățit în aproape toate domeniile Familiile „fixate cu diode Schottky” nealimentate (vezi Secțiunea ) au fost nefiltrate din TTL: în primul rând, ser S, care, datorită ratei de creștere triplate la puterea de două ori mai mare a filamentului, a fost seria H și apoi LS (+ D ° V și viteză mai mare C la V) În esență, acesta este același Seria S cu de funcții și pini de familie, care a valorificat succesul uluitor al logicii bipolare a de familie MHz Notaţie despre S/ V despre CMOS • vipolară TTL ■ ESL □ altele • L treizeci ? □RTL X • LS • primul TTL ( хх) X despre ns eu • H Despre FACT • • ALS • F Marea Britanie Despre AS • AS ■ pv G n ukn "V""' (gaAS) , Putere, mW/valvă la f = MHz Orez Dependența vitezei de putere pentru diferite familii logice Capitolul Așadar, situația din era următoarea Majoritatea circuitelor au fost realizate pe seria LS în combinație cu F (sau AS) dacă era necesară o viteză mai mare Același TTL a fost folosit ca un fel de lipici pentru a conecta circuite l-MOS bazate pe microprocesor, ale căror intrări și ieșiri erau compatibile cu TTL Dispozitivele de microputere au fost întotdeauna realizate folosind seria V sau C CMOS, echivalente și compatibile între ele Pentru dispozitivele cu cea mai mare viteză ( - MHz), s-a folosit ECL Partajarea familiilor nu a fost foarte comună, cu excepția combinațiilor rare de CMOS și TTL sau asocierea TTL cu circuite ESL de mare viteză În anii a avut loc un eveniment remarcabil - dezvoltarea logicii CMOS cu parametrii de viteză și de ieșire corespunzători TTL În primul rând, elementele seriei HC („logica CMOS de mare viteză”) au apărut cu aceeași viteză ca și LS și, desigur, cu zero curent de repaus, iar apoi seria AC („logica CMOS îmbunătățită”) la aceeași viteză ca și F sau AS Cu o variație de ieșire egală cu tensiunea de alimentare și un prag de intrare egal cu jumătate din tensiunea de alimentare, această logică combină cele mai bune caracteristici ale logicii TTL și CMOS anterioare și ar trebui să înlocuiască treptat TTL bipolar Cu toate acestea, există o anumită incompatibilitate - nivelul logic „înalt” al semnalului de ieșire al logicii TTL și i-MOS (min , V) nu este suficient pentru a declanșa intrarea HC și AC Deoarece pare să existe o perioadă de timp în care trebuie să utilizați unele dintre familiile logice bipolare mai vechi TTL sau '-MOS, fiecare familie de logică CMOS are o variantă cu un prag de intrare mai scăzut Astfel de familii sunt numite HST și AST ("logica CMOS cu prag TTL de mare viteză") Totuși, nu încercați să le folosiți oriunde puteți, deoarece elementele cu un prag CMOS au imunitate mai mare la zgomot sunt familii la alegerea proiectantului În plus, în anii , dispozitivele LSI și VLSI au trecut treptat de la tehnologia i-MOS la CMOS (cu TOATE puterea scăzută rezultată și compatibilitatea CMOS), crescând în același timp viteza și complexitatea Și, în cele din urmă, la vârful performanței, elementele GaAs ( arseniura de galiu) asigurând viteze de câțiva gigaherți Rețineți că toate familiile CMOS ( V, C, HC, NCT, AC și ACT) au o proprietate destul de atractivă - disiparea de putere „statică” zero (adică atunci când nu se întâmplă nimic) cu un curent de repaus tipic mai mic decât un microamp Dar, în timpul comutării nivelului logic, elementele CMOS atrag curent „dinamic” datorită a două efecte: a) conducție tranzitorie între șinele de putere ale perechilor interne push-pull la mijlocul marginii logice și b) curentul dinamic necesar pentru incarca si descarca capacitatile interne si capacitatea de sarcina Curentul dinamic este proportional cu frecventa comutarea si poate concura cu curentul logic bipolar atunci cand se atinge frecventa maxima de operare Pentru o analiză mai detaliată, vezi sect (fig ) și sec (Fig ) Încheiem scurtul nostru istoric istoric cu următoarea recomandare Utilizați logica HC în toate dispozitivele dvs noi în combinație cu (a) HCT pentru compatibilitate cu dispozitivele i-MOS și TTL existente și (b) AC(T) pentru viteză Este posibil să utilizați FIPO-IRN TTL ( LS/ALS și F S), dar este de preferat aparent, KMOG-l tocilar Dacă este necesară o gamă largă de ^ de tensiuni de alimentare și nu există cerințe speciale pentru viteză (de exemplu, dispozitive portabile alimentate de o baterie b nereglementată, utilizați vechea serie de V Interfața semnalelor digitale și analogice - Caracteristici de intrare și ieșire Familiile de logică digitală sunt proiectate astfel încât ieșirea cristalului să fie capabilă să conducă un număr mare de intrări ale elementelor din aceeași familie aceasta înseamnă că până la intrări pot fi conectate la ieșirea unei porți sau a unui declanșator și elementul va funcționa corect Cu alte cuvinte, în practica comună de proiectare a circuitelor digitale, puteți face fără nicio cunoaștere a parametrilor electrici ai cipului pe care îl utilizați, cu condiția ca circuitul dvs să fie format numai din elemente logice digitale care funcționează și pe elemente logice digitale de același tip În practică, aceasta înseamnă că nu trebuie să vă gândiți prea mult la procesele reale care au loc la intrările și ieșirile logice Cu toate acestea, dacă încercați să conectați un circuit digital la surse de semnal externe (digitale sau analogice) sau folosiți circuite digitale pentru a conduce alte dispozitive, ar trebui să aveți o idee despre ce este necesar pentru a controla o intrare logică și ce ieșire logică poate controla Mai mult, atunci când se amestecă familii de elemente logice, este important să se cunoască circuitele tipurilor de intrări și ieșiri logice Conjugarea familiilor logice Harm nu este în niciun caz de interes pur teoretic Pentru a profita de cipurile LSI moderne sau de funcțiile speciale pe care le are doar o singură familie de elemente logice, trebuie să știți cum să combinați elemente logice de diferite tipuri intrări logice și X Dov și da exemple de conjugare a familiilor logice între ele și lo-elemente cu lumea exterioară caracteristicile anului Grafice, cu - ^ Zilnic în fig , demonstrați proprietățile de bază ale intrărilor CMOS și TTL - x ° Acest curent și tensiune de ieșire (pentru CMOS, curent de scurgere „ uA dioda CMOS Dioda TTL În tensiune - , mA, max - , mA, max - , mA, max - , mA, max În Voltaj Orez Caracteristicile porților logice a-curent de intrare; b - caracteristica de transfer invertor) în funcţie de tensiunea de intrare Pe grafice, am extins oarecum gama tensiunilor de intrare în comparație cu cea adoptată în circuitele digitale, deoarece la împerechere pot apărea cu ușurință situații când semnalele de intrare depășesc tensiunea sursei de alimentare După cum puteți vedea din grafice, atât logica CMOS, cât și TTL funcționează bine atunci când pinul de alimentare negativ este conectat la masă Când este aplicat la intrarea TTL la un nivel scăzut, funcționează ca o sursă de curent apreciabil, iar atunci când este aplicat ridicat, acționează ca o sarcină care consumă un curent mic (de obicei câțiva µA; nu depășește niciodată µA) Pentru a conduce o intrare TTL, trebuie să furnizați o absorbție de curent de aproximativ mA (valorile exacte sunt date în tabelul ), suport Capitolul tensiunea curentă la intrare este mai mică de , V Nerespectarea acestei condiții poate duce la funcționarea incorectă a circuitului la împerechere! Pentru tensiunile de intrare sub pământ, intrarea TTL se comportă ca o diodă de prindere conectată la pământ; la tensiuni de peste + V, curentul este determinat de tensiunea de rupere a diodei (LS, F) sau a joncțiunii bază-emițător (ALS, AS) cu o tensiune de rupere de aproximativ V Un prag de intrare TTL tipic este de aproximativ + , V, deși specificațiile pot fi între + , V și + , V au o histerezis de ± , V; acestea sunt marcate cu un simbol histerezis în reprezentarea grafică (vezi, de exemplu, Fig ) Tensiunea de alimentare a lui C'pit (denumită de obicei UKK) este + , V ± % Intrările CMOS nu atrag curent la tensiunile de intrare de la masă la tensiunea de alimentare (cu excepția curentului de scurgere, care este de obicei IO- μA) Pentru tensiuni peste intervalul de tensiune de alimentare, intrările se comportă ca două diode de strângere conectate la polul pozitiv al sursă de alimentare și la pământ (Fig ) Curentul de scurtă durată prin aceste diode, care depășește aproximativ mA, pune multe dispozitive CMOS într-o stare de „blocare” cu tiristoare (vezi secțiunea ; cele mai recente circuite rezistă la curenți mai mari și sunt imune la această „boală”; de exemplu, pe intrările familiilor HC și HCT pot fi aplicate cu , V peste tensiunea de alimentare fără a întrerupe sau distruge dispozitivul) Acestea sunt celebrele diode de protecție de intrare, fără de care elementele CMOS ar fi extrem de susceptibile la deteriorarea din cauza electricității statice în timpul manipulării manuale (ele sunt încă destul de delicate) Valoare de prag tipică pentru familiile de V C, HC și AC reprezintă jumătate din tensiunea de alimentare, dar poate varia de la / la / U + (U ± este de obicei numit /ss); pentru HST și AST pragul tipic Pa de aproximativ , V pentru compatibilitate TTL Ca și în cazul TTL, există porți CMOS cu declanșatoare Schmitt la intrare Tensiunea de alimentare a CMOS-d ki este de la + la + V pentru NS Ac + V ± % pentru NST și AST și de la + z + V pentru V și C Caracteristici de ieșire Nodul de ieșire TTL este un tranzistor conectat la masă și un repetor irl (sau circuit darlington) conectat la U+ cu o rezistență de limitare a curentului în colector Un tranzistor este saturat, celălalt este oprit Ca rezultat, un element TTL poate absorbi un curent mare la masă ( mA pentru S mA pentru F) cu o mică cădere de tensiune și este capabil să furnizeze cel puțin câțiva miliamperi la un nivel ridicat de ieșire (aproximativ + , V) Circuitul de ieșire este proiectat astfel încât să conecteze până la intrări TTL Circuitul de ieșire al logicii CMOS este o pereche push-pull de MOSFET-uri complementare; unul este pornit, celălalt este oprit (Figura ) Ieșirea se comportă ca un MOSFET conectat la masă sau la U+ dacă se află la V de șina de alimentare sau ca sursă de curent dacă aveți luați un curent atât de mare încât tensiunea de ieșire diferă cu - V de tensiunea de pe magistralele de alimentare Valoarea tipică a gotgr este de la ohmi la kOhm pentru V/ C, ohmi pentru HC(T) și ohmi pentru AC(T) Sunt prezentate caracteristicile de ieșire CMOS și TTL în fig În figură, am reprezentat tiD ^! tensiune de ieșire pentru ambele componente de ieșire HIGH și LOW, în funcție de curentul de intrare Pentru a simplifica graficele, curentul de intrare este afișat ca pozitiv Rețineți că ieșirile elementelor CMOS, dacă oH ^ - sunt puternic încărcate, sunt conectate la U + sau la masă, furnizând domeniul de tensiune de ieșire: când sunt conectate doar sarcini CMOS (și Interfața semnalelor digitale și analogice Fig Caracteristica ieșirii porții logice curent static) vârf la vârf este tensiunea completă pe șinele de alimentare Pentru comparație, observăm că valoarea tipică a nivelurilor TTL este - mV (LOW) sau + , V (HIGH) cu condiția ca alte elemente TTL să fie conectate ca sarcină Conectarea unui rezistor de terminare (discutat mai jos) aduce nivelul ridicat TTL la + V Împerecherea logică familii Deoarece există situații în care trebuie să amestecați diferite tipuri de familii logice, este important să știți cum vă puteți oferi familii diferite „comune *®e” între ele I-ani compatibili cu TTL (HIGH - o-I t * V) ", dar nu pot fi aplicate imediat la NS Un alt exemplu, ați folosi excelentul | existent I *IIe> construit pe LS Sau ați realizat logica de volți pe ne Periferice de sistem CMOS de V pentru a oferi conexiune la semnale externe compatibile cu TTL sau la cabluri de alimentare Doar lucruri pot împiedica combinarea oricărei perechi logice de cristale: a) incompatibilitatea nivelurilor logice de intrare; b) capabilitățile driverului de ieșire și c) tensiunea de alimentare Pentru a nu vă plictisi cu pagini de explicații despre ce funcționează și ce nu, am redus problema de asociere la Tabel Să facem o scurtă călătorie de-a lungul ei TTL folosește o sursă de + V și de obicei emite un nivel ridicat de numai aproximativ - , V; are un nivel scăzut bun - aproape până la pământ Astfel, poate fi conectat la logica de prag scăzut, adică TTL, NST, ACT și i-MOS (care sunt prestabilite pentru a fi compatibile) Pentru a conduce HC, AC și V C care funcționează la V, veți avea nevoie de un swing complet la + V Acest lucru se poate face cu un rezistor de cădere de + V sau prin inserarea unui tampon HCT (reamintim că HCT și ACT au ieșiri full swing) Capitolul Tabelul Conjugarea familiilor logice De la TTL NST AST NS AS NS, AC PZ ZV L-MOS BIS V C la V V C la V TTL OK OK A OK OK A V NST AST ok ok ok NU OK OK in NS AC ok ok ok NU ok OK in HC, AC la , V ok ok NU OK ok V c l-MOS BIS ok ok A OK ok A in V, C la V OK OK NU OK OK V C la SE s M M M M S ok a) Cu ieșire limitată ( + ^ funcționează; ( -) - nu funcționează; A utilizați un colector deschis cu un rezistor conectat la + V sau o supapă intermediară HST: B-utilizați: ) un rezistor conectat la + V; ) elemente , sau convertor de nivel LTC ; În uz elemente C ' Convertor de nivel ' , sau LTC Dacă utilizați suspensie, rețineți că valoarea rezistorului este determinată de un compromis - mai mic este mai rapid, dar cu mai multă putere De obicei alegeți , kOhm Rezistorul de suspensie trage ieșirea TTL la -*- V, deși ultima parte a undei de amplificare (în timpul căreia rezistorul face toată munca) este destul de lentă Pentru a conduce logica CMOS de înaltă tensiune, utilizați un convertor de nivel de tip sau LCT ; sunt foarte lente, așa să fie, pentru că încă încercați să conduceți logica CMOS lentă Ieșirile i-MOS sunt similare cu TTL dar in general au o sarcina mai mica abilitate ascuțită Poți să folosești deci aceleaşi mijloace de conjugare Ieșirile tuturor familiilor CMOS au o diferență egală cu tensiunea de alimentare Aceasta înseamnă că puteți conecta direct logica CMOS de V la TTL l-mop-i V CMOS logic Fii conștient, totuși că V CMOS de stil vechi au o ieșire slabă atunci când sunt operate de la V (curent de ieșire , mA) și își pierd complet capacitatea de a conduce TTL-D * „utilizați un translator de nivel pentru a controla logica CMOS de înaltă tensiune O soluție excelentă la problema rezistenței Interfața semnalelor digitale și analogice E "tion CMOS-TTL / i-MOS este utilizarea CMOS la o tensiune de alimentare redusă; conform standardului JEDEC nr , tensiunea de alimentare este de + , V, în timp ce pragul de intrare este situat în apropierea obișnuitului TTL-p-^ga V Astfel, TTL poate conduce direct HC/AC cu o alimentare de , V si invers Ca un bonus suplimentar, funcționarea la , V reduce consumul de energie dinamică (vezi Secțiunile , și Figurile și Figura ) cu % față de puterea de V, cu o creștere a întârzierilor de propagare de aproape % Rețineți, totuși, că nu puteți conecta (în nicio direcție) un CMOS de , V la un alt CMOS care funcționează la V Exercițiul Explicați de ce ultima afirmație este adevărată În cele din urmă, logica CMOS de înaltă tensiune poate conduce logica de V dacă furnizați un convertor de nivel ( C / LTC sau / ) pentru a genera o margine de ieșire de V Puteți comanda elemente LS TTL direct din logica CMOS de înaltă tensiune nu există diode care să protejeze intrările, iar tensiunea de întrerupere a intrării este de obicei mai mare de V; totuși, specificația pentru LS (tensiune maximă absolută de intrare 'V) necesită utilizarea unui convertor de nivel Avertizare În timp ce nivelurile statice/paterne ar putea să nu fie un motiv de îngrijorare, uneori apare o incompatibilitate dinamică interesantă atunci când încercați să conduceți coduri de margine (de exemplu, intrări nick-clockate) ale HC sau AC de la ieșirile logice pe termen lung, cum ar fi V sau C Figura prezintă mai multe persane -^Dy pe care le-ai putea observa adesea - ^T - uneori crystal al NS refuză absolut să numere până când spargeți sonda osciloscopului (sau una mare încăpătoare)! Aparent, tu Cheia acestui lucru este combinația Orez Logica de margine rapidă nu poate fi declanșată de semnale lente (de exemplu, de la noduri cu logică lentă) timp lung de tranziție și impedanța de ieșire relativ mare a CMOS lent Pe fig arată mai multe combinații de familii pe care probabil le-ați întâlnit Control de intrare CMOS și TTL Taste mecanice ca dispozitive de intrare Dacă cunoașteți caracteristicile de intrare ale logicii utilizate, atunci controlul intrărilor digitale de la comutatoare, tastaturi, comparatoare etc nu vă va provoca prea multe dificultăți Cea mai ușoară modalitate este să utilizați un rezistor conectat la șina de alimentare (Fig ) Pentru elementele TTL, având în vedere caracteristicile lor de intrare, cel mai bine este atunci când rezistența este comutată de comutator la masă Modul alternativ, când rezistorul este conectat la masă și comutatorul asigură comutarea la + V, este nedorit deoarece necesită o valoare mică a rezistenței rezistorului ( ohmi), care garantează un nivel TTL scăzut de câteva zecimi de un volt, Capitolul TTL P- MOS nst AST TTL p-MOS NS AC C/ V ( V) TTL NSSG) p-MOS AC(T) S/ V ( V) Logica -V H V deschis colector + ISS C/ V (> V) -V logic + NS(T) AS(T) C/ V ( V) NS(T) AC(T) C/ V ( V) p-MOS TTL (ALS, eventual LS) / С / C/ V LTC (> V) + iss Orez Conectarea familiilor logice între ele A b + , kZm TTL Orez Controlul elementelor logice de la chei mecanice (fără protecţie la vibraţii) ceea ce înseamnă că atunci când cheia este închisă, va curge un curent mare Într-un circuit de suspensie cu șină de alimentare, imunitatea la zgomot în circuit deschis (cel mai rău caz în ceea ce privește sensibilitatea la zgomot) va fi de cel puțin V, în timp ce într-un circuit CMOS tT P cu suspendare la masă doar , V (PENTRU ^ RAPID, pragul inferior este de + , V intrarea este - , mA) Pentru logica CMOS, ambele funcționează perfect, deoarece nu consumă curent, iar pragul tipic este jumătate Ucc-V Interfața semnalelor digitale și analogice este convenabil să împămânțiți una dintre părțile comutatorului, dar dacă circuitul devine mai simplu prin turnarea unui nivel ridicat când comutatorul este închis, o metodă cu conectarea unui rezistor la masă este destul de potrivită Pe fig prezintă toate cele trei metode descrise zăngănit cheie După cum s-a menționat în cap , dupa inchiderea contactelor intrerupatoarelor mecanice, saritul contactelor continua aproximativ I ms Recuperarea comutatoarelor mari poate dura până la ms Acest lucru poate duce la comutare neregulată în circuitele care răspund la o schimbare de stare sau la o margine (de exemplu, dacă un flip-flop sau un contor este tactat direct de la cheie, atunci mai multe comutarea este posibilă) În astfel de situații, este necesar să suprimați sărirea tastei prin mijloace electronice Să luăm în considerare mai multe metode de suprimare Asamblați un declanșator asincron / CS de la două supape, fără a uita, desigur, de rezistențele de suspensie la magistrala de alimentare (Fig ) Puteți utiliza un declanșator gata făcut cu intrările RESET și SET (de exemplu, ' ) prin legarea la pământ a intrării de sincronizare Utilizați versiunea integrată a circuitului anterior Elementele ' , şi sunt flip-flops quad Utilizați un flip-flop CMOS Schmitt ca o sobă JC cu acțiune lentă la intrare (Figura ) Filtru trece jos R C netezește săritura, astfel încât declanșatorul Schmitt va comuta o singură dată În general, este suficient să aveți o constantă de timp a lanțului de ?C de - ms Pentru TTL, această metodă nu este potrivită din cauza impedanței scăzute necesare pentru a conduce intrările TTL Utilizați un cristal tip , „debouncer gear” Acest circuit excelent folosește o întârziere digitală (registru de deplasare de biți per comutator) ca un fel de filtru digital trece-jos Circuitul conține rezistențe interne de suspensie și un circuit de sincronizare Utilizatorul adaugă un condensator de sincronizare, setând frecvența oscilatorului și determinând astfel timpul de întârziere Aplicați circuitul prezentat în fig folosind fie o poartă neinversabilă, fie un tampon Ieșirea logică poate fi întotdeauna blocată prin scurtcircuitarea la U + sau la masă, dar cu condiția ca această blocare să fie pe termen scurt Orez Circuit Anti-Bounce (Poartă de feedback fără inversare) Capitolul interval de timp egal cu întârzierea porții, după care poarta se menține într-o stare nouă Folosiți componente cu un debouncer încorporat De exemplu, scramblerele de tastatură sunt proiectate să folosească taste mecanice ca dispozitive de intrare, astfel încât acestea includ de obicei circuite de debounce Puteți utiliza taste bazate pe efectul Hall Sunt taste cu stare solidă controlate de un câmp magnetic și sunt folosite ca taste pentru panou sau tastatură Au nevoie de tensiune de + V pentru a funcționa; Ieșirile logice fără sărituri pe care le generează pot fi folosite pentru a conduce logica TTL sau CMOS de + V Deoarece comutatoarele cu efect Hall nu au contacte mecanice care pot fi purtate, acestea durează aproape pentru totdeauna (deși cândva am avut o epidemie de anemie progresivă de tastatură magnetică cu efect Hall) ); sperăm că această boală a fost acum cucerită) Câteva observații generale despre taste ca dispozitive de intrare Rețineți că pentru comutatoarele unipolare (numite uneori „tip A”), pot fi utilizate metodele și (și de obicei a -a), în timp ce pentru întrerupătoarele unipolare cu căi (tip „B”), ar trebui utilizate alte metode Amintiți-vă, de asemenea, că în multe cazuri nu este necesar să eliminați cheile, deoarece cheile nu conduc întotdeauna circuite sensibile la margini Un alt punct important: cheile bune au de obicei proprietatea de „auto-curățare”, care vă permite să păstrați suprafețele de contact curate (dezasamblați una dintre chei și veți înțelege ce înseamnă aceasta), cu toate acestea, pentru a curăța contactele, este de dorit să alegeți parametrii circuitului în așa fel încât să curgă prin contactele curent de cel puțin câțiva miliamperi Selectarea materialelor de contact adecvate (cum ar fi aurul), precum și a materialelor speciale proiectare pentru a evita această problemă de „comutare uscată”, j^ * va funcționa bine chiar și cu curent zero ** paisprezece Control logic digital de la comparatoare și amplificatoare operaționale Comparatoarele și amplificatoarele operaționale, împreună cu convertoarele analog-digitale (ADC), sunt dispozitive de intrare comune prin care semnalele analogice pot conduce circuite digitale Pe fig prezintă mai multe exemple În primul circuit, comparatorul controlează direct TTL-ul Majoritatea comparatoarelor conțin un tranzistor iris de ieșire cu colector deschis cu un emițător împământat, așa că singurul lucru care rămâne de făcut este să adăugați un rezistor de terminare conectat la + V Un circuit similar poate fi utilizat pentru CMOS conectând un rezistor la + Ucc Utilizarea bipolarului sursa pentru alimentarea comparatorului nu este deloc necesară: multe dintre ele sunt proiectate să funcționeze cu o singură sursă (U masă), iar unele chiar vor funcționa cu o singură sursă de V (de exemplu, elementele , , sau / ) A doua diagramă arată o modalitate de a conduce logica CMOS de la un amplificator operațional folosind doar un rezistor de limitare a curentului conectat în serie Diodele pentru protejarea intrărilor elementelor CMOS formează cleme eficiente pentru nivelurile Ucc și GND, astfel încât curentul de intrare să nu depășească mA emițător în sens invers (- V) În acest circuit, Ri poate fi eliminat prin înlocuirea tranzistorul Iri în același timp cu un tranzistor cu canal n Cel din urmă circuit nu este recomandat, dar este funcțional Repararea Dio Interfața semnalelor digitale și analogice Intrarea elementului TTL limitează marginea negativă la o scădere a diodei sub pământ, iar o diodă externă limitează marginea pozitivă Rezistorul în serie previne deteriorarea circuitului atunci când tensiunea de defalcare inversă a emițătorului de bază apare pe tranzistorul de intrare TTL Valoarea rezistorului este aleasă suficient de mică pentru a consuma curentul de intrare TTL scăzut atunci când câțiva volți de tensiune negativă sunt aplicați la ieșirea amplificatorului operațional Intrări de ceas Histerezis O notă generală privind controlul logicii digitale de la amplificatoare operaționale Nu încercați să conduceți intrările de ceas cu diagramele de mai sus; durata tranziției este destul de lungă, iar atunci când semnalul de intrare trece de tensiunea de prag logic, pot apărea vârfuri în circuitul dvs Dacă devine necesară controlul intrărilor de ceas (flip-flops, registre de deplasare, contoare, vibratoare simple etc ), cel mai bine este să folosiți un comparator cu histerezis sau să puneți o supapă cu un declanșator Schmitt (sau orice alt element de acest tip) ) la intrare O observație similară se aplică semnalelor de la circuitele analogice tranzistoare Să ne întoarcem la Fig Se alege valoarea rezistorului R astfel încât histerezisul să fie de mV În paralel cu rezistorul de feedback, un mic con- Orez Detector de prag cu histerezis Capitolul condensatorul C , care asigură viteza necesară de tranziție și previne apariția mai multor impulsuri la trecerea pragului (elementul este deosebit de predispus la acest lucru) Condensatorul de decuplare Cv joacă un rol important în prevenirea supratensiunii la intrarea tensiunii de referință În multe cazuri, tensiunea de referință este zero, iar apoi C\ poate fi omis Câteva note despre intrările logice Există o tendință în proiectarea TTL de a utiliza un semnal de intrare scăzut (ca și în cazul omologilor lor HC și AC) De exemplu, intrările de declanșare SET și RESET sunt conduse la nivel scăzut Prin urmare, circuitele externe de semnal de intrare digitală conțin aproape întotdeauna un rezistor de terminare și, atunci când sunt active, sunt într-o stare scăzută (puitură de curent); acest lucru este convenabil, deoarece cheile mecanice etc pot fi returnate la sol În plus, imunitatea la zgomot este crescută, deoarece un circuit de lângă + V are o imunitate la zgomot de V, iar un circuit de lângă V are o imunitate la zgomot de , V, astfel încât cristalul poate interpreta un vârf negativ de , V pe șina de masă ca un semnal de intrare ridicat Astfel de supratensiuni nu sunt neobișnuite: ele pot fi generate de impulsuri scurte de curent în inductanța magistralei de masă Discuțiile ulterioare despre această problemă de ardere vor fi amânate până în Sec Imunitatea la zgomot a logicii CMOS este aceeași în orice stare, așa că puteți utiliza rezistențe conectate la alimentare sau la masă ca circuite de intrare atunci când controlați de la dispozitive care au o stare deschisă Rezistoarele conectate la masă sunt utilizate mai frecvent, deși conexiunile de alimentare pot fi văzute în circuitele din care elementul de control este analog cu cheia cu revenire la sol H Intrarea deschisă TTL este „abia TU SUCK” Se află la pragul logic ( , V), dar din moment ce nu există curent, nu pornește tranzistorul de intrare Este posibil să fi văzut „circuite” în care o intrare care ar trebui să fie conectată la un nivel TTL ridicat este lăsată nefolosită Să nu faci niciodată asta! Acest lucru este pe cât de neînțelept, pe atât de periculos, o intrare neutilizată are imunitate la zgomot zero, astfel încât cuplarea capacitivă la orice semnal din apropiere poate duce la rafale scurte până la scăderea intrării În consecință, emisiile apar la ieșirea elementelor combinaționale ale porților), ceea ce în sine este deja rău, dar în cazul flip-flop-urilor sau registrelor va fi pur și simplu inacceptabil, deoarece intrarea RESET neutilizată poate funcționa la o stare imprevizibilă ori Defecțiunile perturbatoare sunt uneori imposibil de văzut pe un osciloscop și pot fi sub formă de impulsuri individuale cu o durată de aproximativ ns În cele mai multe cazuri, este posibil să puteți scăpa de asta, mai ales dacă există o capacitate mică între pinul inactiv și pinii adiacenți, dar aceasta nu este o soluție; Dacă încercați să găsiți cauza defecțiunii cu un analizor logic sau un clip de testare, veți ajunge cu un circuit nou, deoarece capacitatea suplimentară a echipamentului de testare va duce aproape sigur ca pinii neutilizați să scadă În plus, de ce să proiectați un circuit care este notoriu de nefiabil când știți cum să îl faceți fiabil cu conexiuni simple (Sfârșitul tiradei ) Intrări neutilizate Nefolosit }? Orice intrări care afectează starea logică a circuitului integrat (de exemplu, intrarea de declanșare RESET) trebuie conectate la niveluri înalte sau scăzute, după caz Intrări, nu °^c influențe (de exemplu, intrări Interfața semnalelor digitale și analogice piese funcționale folosite în același pachet), în TTL puteți lăsa ^ conectat, dar nu în CMOS Din -Kffbie, intrările unei porți CMOS neutilizate pot fi, de exemplu, amestecate la un prag logic, ieșirile vor ocupa apoi o poziție la jumătate din tensiunea de alimentare, adică ambele MOSFET-uri de ieșire vor fi pornite, atrăgând un curent semnificativ de clasă A Acest lucru va duce la o absorbție excesivă de curent și poate chiar provoca defecțiunea elementelor cu un număr mare de trepte de ieșire Este mai bine să puneți la pământ toate intrările părților funcționale neutilizate în fiecare cip CMOS În TTL, puteți ignora părțile funcționale neutilizate ale cristalului, precum și intrările neesențiale ale circuitelor utilizate De exemplu, puteți lăsa intrările de descărcare paralele ale contorului neconectate dacă nu activați niciodată linia LOAD Comparatoare Am menționat deja pe scurt comparatori în Sec pentru a ilustrează utilizarea feedback-ului pozitiv (declanșatorul Schmitt) și arată că CI-urile comparatoare specializate au o valoare semnificativă caracteristici mai bune decât amplificatoarele operaționale universale utilizate ca comparatoare Aceste avantaje (întârzieri mici, viteză mare de rotire și rezistență relativ mare la suprasarcini mari) sunt atinse * ^ proprietăți utile pentru amplificatoarele operaționale (în special, spuma de control precis TGO al defazajului în termeni de i^mote) Comparatoarele nu au o frecvență de compensare (Sec ) și nu pot fi utilizate ca câștiguri liniare Comparatorii joacă un rol important în conectarea semnalelor de intrare analogice (liniare) cu lumea tehnologiei digitale, în secțiunea de gene luăm în considerare comparatorii în detaliu, concentrându-ne pe manie caracteristicile lor de ieșire, non-criticitatea în raport cu tensiunea sursei de alimentare și metodele de semnalizare și protecție a intrărilor Tensiune de alimentare și ieșiri Majoritatea comparatoarelor au o ieșire de colector deschis proiectată pentru a conduce intrări logice (cu un rezistor de suspensie la șina de alimentare, desigur) și sarcini de curent/înaltă tensiune Elementul , de exemplu, poate controla o sarcină conectată la o sursă de alimentare de până la V și consumând până la mA iar elementul poate gestiona și mai mult curent Aceste comparatoare au un pin de masă în plus față de pinii de putere negativ și pozitiv, astfel încât tensiunea de sarcină ajunge la masă indiferent de tensiunea de alimentare Comparatoarele de mare viteză ( , , , , Al , SMP- , LT și VC / ) au în majoritatea cazurilor trepte de ieșire cu sarcină activă Sunt proiectate pentru a conduce logica digitală de V și au de obicei pini de alimentare - L +, ( , kk (+ ) și masă Rețineți că majoritatea comparatoarelor necesită atât surse de tensiune pozitive, cât și negative pentru a funcționa, chiar dacă intrarea nu devine niciodată negativă Exemple sunt elementele , și și comparatoarele încărcate activ enumerate mai sus Necesitatea unei surse de tensiune negativă pentru a opera comparatorul în hardware folosirea numai a tensiunii pozitive provoacă anumite inconveniente În acest sens, este util să cunoaștem caracteristicile comparatoarelor care pot fi alimentate doar cu tensiune pozitivă (de exemplu, , , , CA HA CMP- ) CMP- , LT AD şi TLC / ) Într-adevăr, pot funcționa cu o singură sursă de V Acesta este un avantaj semnificativ pentru Capitolul sisteme digitale Când sunt operate de la o singură sursă de + V, comparatoarele , , , CA , HA , LT / , AD și TLC / au o gamă de intrare în mod comun care atinge nivelul solului Sunt proiectate special pentru a funcționa cu o singură sursă de alimentare și, cu excepția elementelor și , au doar două ieșiri de putere (U + și masă); atunci când funcționează cu putere divizată, ieșirea va scădea la În plus, unele dintre ele au o proprietate destul de neobișnuită - sunt capabile să funcționeze de la o singură sursă de alimentare cu o tensiune de numai - V Apropo de surse de alimentare, trebuie menționat că unele comparatoare sunt proiectate să funcționeze cu un curent de alimentare redus în general, mai mic de , mA; exemple sunt comparatoarele LP , LP , TLC / , TLC / , TLC / , CMP- , LT / , MC și LP Ultimele două elemente sunt comparatoare quad cu curent de funcționare programabil Puterea scăzută este atinsă la prețul vitezei reduse cu un timp de reacție de ordinul câteva microsecunde Pentru o introducere completă în electronica de putere redusă, vezi cap paisprezece; în tabel enumeră comparatoare de putere redusă Intrări Circuitele de intrare ale comparatorului necesită unele precauții generale Ori de câte ori este posibil, ar trebui utilizată o histerezis (secțiunea ), altfel poate apărea o comutare eronată Pentru a înțelege motivele, imaginați-vă un comparator fără histerezis, în care tensiunea diferenţială de intrare trece prin nivelul V, schimbându-se încet ca formă de undă analogică O diferență de mV între intrări va duce la o schimbare a stării de ieșire cu un timp de comutare mai mic de ns Dintr-o dată, circuitul dumneavoastră are supratensiuni logice rapide de mV însoțite de supratensiuni de curent în circuitele de putere etc Puteți evita în mod miraculos suprapunerea acestor fluctuații rapide pe semnalul de intrare la urma urmei, doar câțiva ѵ livolti sunt suficienți pentru ca diferența de intrare să depășească mV și să apară mai multe tranziții și oscilații ale Numelor Din acest motiv, pentru a crea un circuit sensibil de lucru xopom° cu un comparator, este nevoie de o histerezis adecvată ( cu un mic condensator * în paralel cu rezistorul de feedback ) cuplat cu dirijarea atentă și decuplarea puterii Încercați să evitați complet intrările comparatorului cu semnale de impedanță ridicată; utilizați ieșirea unui amplificator operațional Dacă viteza nu este necesară, încercați și să evitați utilizarea comparatoarelor rapide, care exacerba toate aceste probleme Unii comparatori sunt mai preocupați în acest sens decât alții; ne confruntăm cu o mulțime de dificultăți cu comparatorul, altfel excelent, Încă un avertisment în ceea ce privește intrările Unele comparatoare au un domeniu de tensiune foarte limitat la intrările diferențiale, unele tipuri de până la V (de exemplu CMP- , - și VT / ) În aceste cazuri, pot fi necesare diode de strângere pentru a proteja intrările, deoarece tensiunea în exces la intrările diferențiale va duce la o scădere a d ie și va cauza erori constante de polarizare a intrării și, în unele cazuri, eșecul tranziției bază-emițător a etajului de intrare Universal comparatoarele sunt mai bune în acest sens: valoare tipică • Domeniul de tensiune pentru intrările diferențiale este de ± V (ex , , LT etc ) j Una dintre caracteristicile importante ale comparatoarelor D°v de intrare este curentul de polarizare de intrare și dependența acestuia de tensiunea de intrare este un amplificator diferenţial cu o Interfața semnalelor digitale și analogice Orez Dependența curentului de amestec de intrare Lshd și a tensiunii diferenţiale de intrare pentru comparatorul CMP- (Prin amabilitatea Precision Monoliths, Inc ) C = ± V; Tacr = °С din câștig, astfel încât atunci când comparatorul depășește pragul, curentul de polarizare se modifică În plus, circuitele interne de protecție pot provoca modificări și mai mari ale curentului de polarizare la câțiva volți de la prag Pe fig arată o dependență tipică de curent de polarizare (pentru SM R- ) Un mic pas de curent la OV (tensiunea diferenţială este de fapt o tranziţie lină la aproximativ mV: aceasta corespunde schimbării tensiunii care este necesară pentru a comuta complet treapta amplificatorului diferenţial de intrare de la o stare la alta Pentru acele aplicații în care este necesar să funcționeze la un curent de intrare extrem de scăzut, la intrare se folosesc comparatoare FET Exemple sunt senzorii duali MOS-transist-IPa*i câmp *° la intrarea CA TLC ZhS și TLC , precum și LF cu un tranzistor p ° stânga cu o joncțiune p ", o variantă a binecunoscutului comparator g ° acesta din urmă are o intrare maximă de pA ( - nA) menținând în același timp aproape jumătate -A ° M tensiune de polarizare | performanță acolo acolo unde este necesar curent, este recomandabil să adăugați un adept cu o pereche de tranzistoare cu efect de câmp la intrare O notă finală privind performanța de intrare, gradienții de temperatură pe cip din cauza disipării puterii în etapele de ieșire pot degrada specificația tensiunii de polarizare de intrare În special, deoarece căldura dependentă de stare generată la treapta de ieșire poate determina comutarea intrării, semnalele de intrare aproape de V (tensiune diferențială) pot experimenta un efect de „zâmbit al motorului” (oscilații lente la etapa de ieșire) Viteza generală Se presupune, în general, că un comparator este un circuit de comutare ideal în care orice modificări arbitrar mici ale polarității tensiunii diferenţiale de intrare au ca rezultat o modificare instantanee a ieșirii În realitate, pentru semnalele de intrare mici, comparatorul se comportă ca un amplificator, iar caracteristicile sale de comutare depind de proprietățile de amplificare la frecvențe înalte Ca rezultat, ușoare suprasarcini de intrare (adică, cu semnale mai mari decât este necesar pentru saturația DC) duc la o creștere a timpului de propagare și, de regulă, la o strângere a creșterii și scăderii la ieșire Datele tehnice pentru comparatoare au de obicei o coloană „timp de răspuns pentru diferite supraîncărcări de intrare” Unele valori ale acestui parametru pentru comparatorul sunt prezentate în Figura Observați scăderea parametrului în configurație când tranzistorul de ieșire este utilizat ca adept, adică fără amplificare Creșterea tensiunii de intrare accelerează procesul, deoarece scăderea câștigului la frecvențe înalte este compensată de un semnal mare În plus, o creștere a curenților interni ai amplificatorului vă permite să accelerați încărcarea capacităților interne În tabel prezintă caracteristicile majorității comparatoarelor moderne Capitolul Orez Timpul de răspuns al comparatorului LM pentru diferite supraîncărcări de ieșire (Cu amabilitatea Național Semiconductor Corp ) Marea Britanie - ± V: T > zhp = °C Control extern digital al sarcinii de la elemente CMOS și TTL Controlul dispozitivelor de tip releu, cum ar fi lămpile (diode emițătoare de lumină, LED-uri), relee, dispozitive de afișare și chiar încărcături de curent alternativ cu elemente TTL și CMOS, nu vă va oferi prea multe dificultăți Figura prezintă câteva metode de control Diagrama a prezintă o modalitate standard de a conduce un LED din logica de V Elementele TTL funcționează mai bine la curent de scădere decât la ieșire, astfel încât LED-ul este conectat la + V; pentru elementele CMOS, LED-ul poate fi conectat fie la U+, fie la masă LED-ul se comportă ca o diodă cu o cădere de tensiune directă de , până la , V la curenți tipici de funcționare de la la mA; folosind unele dintre cele mai recente LED-uri de înaltă eficiență, veți obține o putere de lumină bună la doar câțiva miliamperi (Stanley face corpuri de iluminat orbitor) În loc de LED-uri discrete și un rezistor, puteți utiliza LED-uri cu un rezistor de limitare a curentului integral (sau regulator de curent), care sunt produse de multe companii; uitați-vă la cataloagele Dialight, General Insment Siemens și Hewlett-Packard Diagrama b arată cum un releu de curent scăzut ynpaBj de volți cu puterea elementelor logice atinge * ca circuitul a; dioda șuntează vârfurile ductive Afisat releu Interfața semnalelor digitale și analogice + ns(t) DSSP + j LS patru + la +CALL Act) și Gestionarea sarcinii logice niveluri G^ Tabelul Comparatoare Tip tensiuni de intrare în mod comun, B'f min Max Surse de alimentare, V Pozitiv negativ HH I ny * S min Max min Max CMP RM , , — CMP RM , , — CMP RM , - CMP RM , , — LM NS , — LM NS / , — LF NS , — LP NS , , — LM NS , — LM NS / , + LP NS , + TLC TI / , n) - TLC TI / , n) - LM NS — LM NS — LP NS , - TLC TI / pkap) + CMP PM , - TL C TI / , — NE SN , — NE SN , — NE SN — NE SN — La AM — La AM — La AM L — Bt W , — AD K AD , - TL C TI n , LT LT , , — LT LT — LT LT , - - LT LT n , — LT LT , , SP B PL , " • — EL C EL , — EL C EL M| , — L C - u L'+ - - , - U U + I) - , *” - - *” — - - U + - U + - LL - K+ - U K+ - c E+ - - , - - - , - , L' + - - - , L\ - - Lr L\ , , - , - , - *” - - - , - - , - - - , L/D - - ț - - - H| -cinci*" - - H| - cinci"' - - - - - - - - *” - "' - - *” - "' — - -> - , * - - , , J) - J'' - , - — iL - - L — , C L -> - , , - - - , , - - - , , - L - , L\ - , , - , "' - , - - C , C *” , - LU , - , - parametrii de ieșire Note + + + + + + + + - - - n n Precizie Precizie , + — + - — + — — + — Precizie rapidă - + - + + - - + - Curent mare de ieșire , + + + + + — — — — n Predispusă generației; larg răspândit; geamăn- , - + + - + - - - n pe MOSFET-uri — + + + + — — — — n Putere redusă , — + + - - — — — — n + + + — + — — — — Cele mai frecvente: putere redusă; geamăn- - + - —- + — — — — Versiune cu putere redusă — - + + — + — — — — Pe MOSFET-uri; geamăn- — - - - —- — - — — — P + Pe MOSFET-uri; quad- + — + + — + + — — — Similar cu + — + - — + + + — Similar cu zoo — + + + ~ — — — — n Programabil; date tehnice la set - µA - + - — + — — — — MOSFET-uri; quad- -t- + + — + — — — — Putere redusă + — - - — + — — — — TL C-twin , , — + — + - — + — + — — , , — + — + + — + — + — — — + — - — + + — cu schema Darlington — + — t + — + + — , - — — - — — -e ESL: ca SMR- - - - + - - + - + - Cel mai rapid comparator TTL , + — - + - - - - e e ESL ESL; cel mai rapid tip , - - -G — -g — — Sursă unică rapidă + V h -g •— — -g — t — fără stroboscop; C-dublu — + + — — T — n Îmbunătățit + - — - + — + Cea mai rapidă sursă unică + V *,і t — — -Т- — — — Putere redusă i,i — Putere redusă - t - -L ++ + e Micro putere ESL; mai rapid Rapid, precis, de înaltă tensiune Rapid, de înaltă tensiune, tactat Capitolul Tabelul Comparatoare eu Surse de alimentare, V Tip S S eu O Tensiuni de intrare în modul comun, Vg> xV Pozitiv-Negativ- al -lea Iziotovit Cantitate Timp de tranzit (tip ), ns sv SWS СІ O min max Abs max, tensiune min Max MIN Max SA A RC , + С/ - С/++ - RC A RA , , — - , , - , - HA HA , , - and [ + - VS VT , "' - - , - - - VS VT n) - , - - - SP PL , — - i) i) - - , d' SP PL , - - i) i" - - , i" - MS MO , + - , С/*+ , С/ + - - SP PL , , - [/ C/+ , , , - , - , a> A se vedea nota de subsol la Tabelul ; la o treaptă de mV cu o suprasarcină de mV; domeniul de intrare de funcționare în modul comun include o tensiune negativă; r* interval maxim fără defalcarea intrărilor; performanța în afara intervalului nu este garantată; tensiunea maximă admisă între bornele de intrare; c' capacitatea de a primi semnale de ambele polarități și de a conduce logica unipolară; Masă cu ieșiri, H-nivel scăzut de la circuit, realizat într-un pachet DIP standard cu o rezistență de înfășurare de ohmi (consumul de curent este de mA, ceea ce corespunde capacităților majorității elementelor logice de volți) Schemele c, d și e sunt concepute pentru a controla sarcinile de înaltă tensiune În diagramă, o supapă cu colector deschis LS care funcționează de la o sursă de V este controlată de un releu de volți, iar în diagrama d, „driverul periferic dublu” controlează o sarcină nedefinită în intervalul de tensiuni de până la V și curenți de până la mA Sunt disponibile și dispozitive similare cu colector deschis, concepute pentru a funcționa cu o tensiune de V și chiar cu curenți mai mari decât în cazul precedent; cunoașteți seria DS fabricat de Național și cu o serie de modelatori puternici de la Sprague (UCN/UDN/ULN) inclusiv drivere octale superioare într-un pachet DIP În circuitul e, am folosit un tranzistor cu efect de câmp de putere cu canal n cu prag scăzut; datorită impedanței mari de intrare a tranzistorului, această metodă de control este deosebit de convenabilă Când controlați nivelurile TTL, este mai bine să utilizați o suspensie de rezistență la sursa de alimentare pentru a asigura condiții normale de funcționare, deoarece nivelul minim garantat înalt ( , V) în elementele TTL este prea scăzut - Metodele discutate mai sus pot fi inacceptabile pentru un element HC, LS sau C din cauza limitării de ieșire (curent de ieșire este de , și, respectiv, , mA) Pentru a controla LED-urile mari, puteți utiliza elemente precum AS (invertor de viteze cu absorbant de curent sau o Interfața semnalelor digitale și analogice Continuarea tabelului parametrii de ieșire Note + + + + + + - + - + MOSFET Cea mai rapidă precizie — + + + — - — — — n Etapă de ieșire flexibilă — + — — + - - + - + e - + - - + - - + - + e Cel mai rapid dintre dublu + — -t- - - + + + e ESL: versiune rapidă a lui At zoo + - - + + -L + e ESL; versiune rapidă a lui At + + + — - + - - — V * CMOS programabil; date tehnice la µA + — + — + + — + E°> Octal super rapid tranzistor LRL saturat, care poate fi conectat la orice tensiune diferită de zero; ” este tensiunea maximă la care se poate conecta ieșirea cu rezistor extern; i) valoarea nominala si sursa suplimentara de + V pentru alimentarea logica; i| suprasarcina mV; timpul de instalare; curent de polarizare; pentru ieșire ESL, utilizați surse - , și - V; n) valoare tipică mA) Când conduceți o sarcină de curent mare de la porțile logice, trebuie să aveți grijă să utilizați o șină masivă de masă pentru a conecta masa la cip, deoarece curentul de sarcină revine la masa sursei de alimentare prin cip În unele cazuri, este recomandabil să folosiți o cale separată de întoarcere pe teren În diagrama e, este prezentată utilizarea unui prp-P'ansistor pentru comutarea unei sarcini de curent ridicat folosind un Yugiki de volți Pentru a comuta curenți mari, utilizați un al doilea tranzistor, așa cum se arată în diagrama g În diagramele h și uZD, este prezentată o modalitate de a controla sarcina-C conectată la negativul I ^ Scos al sursei de alimentare căderea de tensiune pe diodă Curentul emițătorului și, prin urmare, curentul maxim al colectorului (sarcină), în circuitul este determinat de rezistență (sau limita de curent pozitivă a supapei) Schema îmbunătățită folosește și un repetor irl ca buffer; diodă în serie cu ieşirea ține sarcina de căderi deasupra solului În ambele cazuri, curentul maxim de sarcină este egal cu curentul emițătorului / pr-tranzistor Circuite similare sunt disponibile în design integrat; au intrări compatibile cu CMOS TTL și ieșiri de înaltă tensiune cu o capacitate de purtare a curentului de câteva sute de miliamperi Încercați DS de la Național ( mA - V) și populara serie UDN de la Sprague În cazul în care utilizați Capitolul logica de curent scăzut V/ C cu un curent de ieșire care abia atinge un miliamperi, ar trebui furnizat un driver special puternic, chiar și pentru un LED Diagrama k arată un tampon de viteză fiabil care controlează LED-ul Acest element poate funcționa cu o absorbție de curent de până la mA la o tensiune de alimentare de până la V, respectiv (capacitatea de ieșire crește odată cu creșterea tensiunii de alimentare) Circuitele l, m folosesc modele și mai puternice - , care conțin un MOSFET puternic "-canal la ieșire cu o scurgere deschisă (curentul de ieșire este de la la mA la o tensiune de alimentare de până la V, respectiv) și DS cu un puternic "p"-shaper conform circuitului Darlington, proiectat pentru un curent de mA Desigur, puteți utiliza întotdeauna tranzistori externi discreti, ca în circuitele f și dar utilizarea lor este limitată la un curent de bază mai mic de un miliamperi MOSFET-ul discret „-canal” din circuitul d funcționează mai ales bine cu elementele CMOS „slabe” Un optocupler este cel mai bine utilizat pentru a controla o sarcină de la distanță sau o sarcină cu un sistem independent de împământare Acest dispozitiv conține un LED (pe partea șoferului) care luminează fotodetectorul (pe partea de sarcină) Optocuplele sunt disponibile în diferite viteze cu diferite configurații I/O (intrare logică sau doar LED; ieșire logică, ieșire cu tranzistor saturat (sau Darlington), ieșire MOSFET sau ieșire tiristor sau triac; vezi Figura ) Un exemplu tipic este elementul comun N prezentat în fig , , n; acest element conține un LED simplu la intrare, un tranzistor „p” la ieșire și poate funcționa la V cu un timp de comutare de µs Coeficientul minim de transfer de curent este , , deci rămâne doar trecerea curentului prin LED egală cu puterea maximă actual Există o serie de optocuptoare care utilizează niveluri logice la intrare și la ieșire Un exemplu este optocuplerul L de la General Instrument; nivelurile de intrare și ieșire se potrivesc cu nivelurile LS, timpul de propagare este de ns ( MHz) Tensiunea de izolare este de V Poate fi achiziționat în cantități mari pentru USD Cel mai simplu mod de a controla o sarcină de curent alternativ se bazează pe utilizarea unui releu cu stare solidă, așa cum se arată în diagrama o Un releu de acest tip este un triac cuplat optic cu o intrare logică și o capacitate de transport de curent de la la A la comutarea unei sarcini cu o tensiune alternativă de V International Rectifier), în timp ce relee mai puternice sunt disponibile ca blocuri dreptunghiulare cu laturi egale cu aproximativ inci, concepute pentru a fi montate pe un șasiu Pe de altă parte, sarcinile AC pot fi comutate folosind un releu convențional controlat de poartă Cu toate acestea, asigurați-vă că verificați fișa cu date tehnice, deoarece majoritatea releelor controlate logic nu sunt capabile să comute sarcini mari de curent alternativ și veți avea nevoie de un releu logic pentru a conduce un al doilea releu mai mare Aproape toate releele folosesc comutare „de trecere cu zero” (sau „tensiune zero”), care este de fapt o combinație de tensiune zero pornit și curent zero oprit; aceasta este o caracteristică foarte utilă, previne pătrunderea vârfurilor și a zgomotului în șina de alimentare O mulțime de „gunoaie” pe magistrala de alimentare CA provine de la controlere triac, în care comutarea nu se efectuează în momentele de tranziție prin, cum ar fi, de exemplu, variatoarele controlate în fază pentru iluminatoare Interfața semnalelor digitale și analogice lămpi, termostate și motoare Ca o alternativă la comunicarea optică utilizată în schema o, uneori este posibil să ! întâlniți un transformator de impulsuri pentru furnizarea impulsurilor de pornire unui triac sau tiristor Pentru a controla indicatoarele digitale cu segmente, este mai ușor să folosiți elemente care combină un decodor și modele Diversitatea lor este uimitoare, cu drivere pentru LED-uri și pentru indicatoare cu cristale lichide, cu capacitatea de a drena și de a reveni curent etc Exemple tipice sunt registrul/decodorul/formatoarele de tip HC (LED catod comun) și HC pentru afișajele cu cristale lichide Acest lucru va fi discutat mai detaliat în secțiunea despre optoelectronică (Secțiunea ) Împerecherea d-mos bis Majoritatea circuitelor cu grade mari și foarte mari de integrare (LSI, VLSI) sunt acum fabricate folosind tehnologia CMOS; au aceeași capacitate de interfață atractivă ca și porțile logice CMOS de V și multe dintre celelalte caracteristici de integrare medie (MIS) discutate mai sus mod de îmbogățire pentru a simplifica procesul și a obține o densitate mai mare O astfel de logică i-MOS a devenit larg răspândită, așa că este important să știm cum să interfațăm logica i-MOS și CMOS TTL și cum să interfațăm I/O logicii i-MOS cu circuite discrete externe Cristalele Pain-Ringstvo n-MOS BIS sunt compatibile cu TTL cu toate acestea, există o serie de puncte fine aici care trebuie luate în considerare Ieșiri P-MOS Figura Circuitul de intrare al circuitului integrat este prezentat pe MOSFET-uri cu n canale conceput pentru a funcționa cu TTL Orez Circuitul de intrare al logicii i-MOS în modul de îmbogățire Ti este un invertor, iar T este un adept de sursă geometric mic care stabilește curentul necesar de la șina de alimentare (rezistorul ar ocupa prea mult spațiu, așa că un MOSFET este întotdeauna folosit ca sarcină de absorbție); adesea un alt simbol este folosit pentru imaginea T În circuitele moderne de poartă de siliciu, tensiunea de prag a tranzistorului de intrare este în intervalul de la la , V, astfel încât intrarea poate fi conectată direct la logica TTL sau CMOS În unele circuite mai vechi, pragul poate fi în intervalul de la la V, în aceste cazuri este mai bine să utilizați un rezistor de - KΩ conectat la șina de alimentare pentru controlul TTL; CMOS de obicei nu necesită acest lucru Ieșirile elementelor i-MOS Etapa de ieșire a logicii nMOS de V este prezentată în fig T\ este cheia și T este adeptul sursei Pentru a seta nivelul inferior la iesire se aplica o tensiune de -r V la poarta tranzistorului Tg Tensiunea de iesire va fi mai mica de , V chiar daca Figura Circuit de ieșire logica i-MOS Capitolul Orez Caracteristici tipice de ieșire de curent ale elementelor i-MOS -curent de recul; -curent de ieșire; Lansare în puncte a circuitului Darlington trag un curent de câțiva miliamperi Situația se înrăutățește oarecum în starea de ieșire ridicată: la nivelul minim de ieșire TTL ridicat de + , V, tensiunea de la poartă la sursă este de numai , V, rezultând o valoare relativ mare a rezistenței de ?on; pentru tensiuni de ieșire mai mari, situația se deteriorează rapid Curbele din fig ilustrează acest punct Ca rezultat, ieșirea l-MOS are o capacitate de încărcare de numai , mA (alimentare curentă) la o tensiune de ieșire de + , V Acest lucru este destul de acceptabil pentru conducerea intrărilor TTL, dar în afara intervalului pentru logica CMOS de V (utilizați un rezistență conectată la șina de alimentare sau introduceți o supapă HCT sau ACT); O astfel de situație nefericită este prezentată în Fig Pentru funcționarea cu LED-uri cu niveluri de curent ale dispozitivului multiplexat, + V Orez Controlul sarcinilor de la ieșiri și elemente MOS tensiune ( - mA în starea de pornire), ieșirea elementului l-MOS ar trebui să dea un curent de aproximativ mA la - , V Dar acest lucru este imposibil, deoarece tensiunea Czi ar trebui să fie de numai , în acest caz, și poate chiar sub pragul de tensiune al tranzistorului cu efect de câmp De asemenea, rețineți că toate circuitele logice de volți trebuie să funcționeze cu o abatere a tensiunii de alimentare de ±, adică la o tensiune de + , V Interfața semnalelor digitale și analogice În primul circuit, ieșirea scăzută a elementului nMOS atrage un curent de mA, transformând tranzistorul F într-o stare de conducție completă În al doilea circuit, iris-TOP Darlington este pornit de curentul de ieșire scăzut al element nMOS, care este în stare înaltă nivel În acest circuit, ieșirea HIGH este fixată la căderea de tensiune între cele două diode deasupra solului, ceea ce poate să nu pară o circumstanță foarte „prietenoasă”, dar se dovedește că ieșirile dintre elementele „-MOS sunt proiectate în așa fel încât să poată fi scurtcircuitate la masă, iar curenții de ieșire suficient de mici au posibilitatea de a conduce baza unui tranzistor cu un emițător împământat în circuitul Darlington fără a perturba performanța O ieșire tipică i-MOS poate furniza mA la + , V la baza unui circuit Darlington, în timp ce capacitatea de absorbție a curentului de ieșire pentru circuite precum o matrice Darlington cu angrenaje este de mA la V Seria ULN a lui Sprague include mai multe matrici Darlington angrenate și octale în Pachete DIP Optoelectronica În cele două capitole anterioare, am folosit LED-uri și dispozitive de afișare digitală LED în diverse exemple de circuite, după cum este necesar cristale solide, dispozitive de descărcare în gaz luminiscente Această zonă include și dispozitive electronice optice, care sunt folosite nu numai ca indicatori și afișaje; Acestea includ optocuple, relee cu stare solidă, întrerupătoare de poziție („întrerupătoare”), lasere cu iod, detectoare matrice „dispozitive cuplate la sarcină” CCD), tuburi intensificatoare de imagine și o mare varietate de componente utilizate în fibra optică Deși vom continua să folosim diverse dispozitive „magice” ca exemple pe măsură ce sunt necesare, ni se pare oportun să ne întoarcem la domeniul optoelectronică, deoarece unele dintre problemele de cuplare logică discutate aici sunt asociate cu acesta Indicatoare Dispozitivele electronice par mai atractive și mai ușor de utilizat dacă au lumini multicolore În acest domeniu, LED-urile au înlocuit complet toate tehnologiile anterioare Puteți achiziționa indicatoare roșii, galbene și verzi într-o varietate de carcase, dintre care cele mai convenabile sunt lămpile cu montare pe panou și diferite tipuri de indicatoare cu montare pe PCB Cataloagele prezintă o varietate uimitoare a acestora ca mărime, culoare, putere luminoasă și unghi de emisie Ultima caracteristică necesită o anumită explicație: o substanță specială de împrăștiere este introdusă în așa-numitele LED-uri „umplute”, astfel încât strălucirea lor este aceeași peste un gamă largă de unghiuri de vizualizare, în multe cazuri acest lucru este bun, dar pentru dvs plătiți cu luminozitate Din punct de vedere electric, LED-ul este o diodă convențională cu o cădere de tensiune directă de aproximativ V (la fabricarea LED-urilor se folosește fosfură de arseniură de galiu, care are o bandgap mai mare și, prin urmare, o cădere de tensiune mai mare în direcția înainte decât siliciul) LED-urile tipice de tip panou „inundate” oferă o strălucire bună la un curent direct de mA; în partea încastrată a dispozitivului, de obicei se poate renunța la - mA, mai ales dacă se folosesc LED-uri cu unghi de emisie scăzut Pe fig arată cum să controlați indicatoarele de pe LED-uri Cele mai multe dintre circuite sunt evidente, dar rețineți că, deoarece elementele bipolare TTL au un curent de ieșire scăzut, circuitul trebuie proiectat astfel încât logica scăzută să aprindă LED-ul; pentru comparație, notăm că Capitolul Familiile CMOS sunt simetrice în raport cu capacitatea de transport curent Circuitele i-MOS, precum circuitele bipolare TTL, au curent de ieșire scăzut, iar capacitatea lor de a drena curentul este foarte limitată, așa că ar trebui utilizat un tampon (de exemplu, o supapă HCT) sau un FET discret De asemenea, rețineți că unele indicatoare LED vin cu rezistențe interne de limitare a curentului (sau chiar blocare internă a curentului); în aceste cazuri, un rezistor extern poate fi omis Puteți folosi matrice mici de indicatoare, seturi de , sau LED-uri la rând proiectat pentru montare pe o placă de circuit imprimat Acestea din urmă sunt folosite cel mai adesea pentru afișarea datelor sub formă de histograme liniare Sunt disponibile pentru montare verticală si pentru montaj in unghi drept De asemenea, puteți utiliza indie* Cahors pentru montarea pe panou, care combină LED-urile roșii și verzi într-un singur pachet În același timp, panoul devine mai expresiv - condițiile proaste și bune sunt afișate diferit Interfața semnalelor digitale și analogice flori Folosim indicatoare LED de la companii precum Dailight, General Instrument, HP, Panasonic, Siemens și Stanley Acesta din urmă este specializat în lămpi cu eficiență neobișnuit de mare; puteți recunoaște aceste dispozitive la spectacolele de electronice din ochelarii vizitatorilor Afișări Un afișaj este un dispozitiv optoelectronic care poate afișa o cifră (afișaj digital), o cifră hexazecimală, de ex - și A-F (afișaj hexazecimal) sau orice literă sau număr (afișaj alfanumeric) În prezent, tehnologiile de afișare dominante sunt LED-urile și cristalele lichide Ecranele cu cristale lichide (LCD) sunt cea mai recentă tehnologie și prezintă avantaje semnificative pentru echipamentele cu baterii datorită disipării foarte scăzute a puterii lor, pentru echipamentele în condiții de exterior sau în condiții de lumină ambientală ridicată, pentru crearea de afișaje cu forme și simboluri personalizate și afișaje cu un număr mare de cifre și litere Pe de altă parte, LED-urile sunt oarecum mai ușor de utilizat, mai ales dacă aveți nevoie doar de câteva cifre sau litere În plus, sunt disponibile în trei culori și arată bine în condiții de lumină scăzută unde citirile lor sunt mai ușor de citit decât citirile LCD I În domeniul afișajelor cu caractere mari, să zicem una sau două linii de text, panourile de afișare cu descărcare în gaz (plasmă) concurează cu LCD-urile, mai ales când sunt necesare claritate și contrast Cu toate acestea, afișajele cu plasmă consumă multă energie, așa că este mai bine să utilizați LCD • pentru echipamente care funcționează cu baterie I Afișaje LED Pe fig arată varietățile de afișaje LED Cel mai simplu este afișajul cu segmente; poate afișa numerele - și șase litere de extensie ■ (A la F), deși acestea din urmă sunt afișate ■ Oarecum stânjenitor (AbcdEF) Poti segmente Orez a-| Z dy d segmente o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o Acurate n matrice x achiziționați afișaje cu un singur caracter cu segmente într-o varietate de dimensiuni și afișaje în formă de stick de , , sau caractere (de obicei concepute pentru multiplexare - caracterele sunt afișate unul câte unul în succesiune rapidă) Afișajele cu un singur caracter au pini pentru segmente și un electrod comun; Astfel, sunt posibile două tipuri de afișaje - cu un catod comun și cu un anod comun În afișajele cu mai multe caractere, este afișat electrodul comun al fiecărui caracter, dar segmentele corespunzătoare sunt combinate; acesta este exact ceea ce aveți nevoie pentru multiplexare Afișajele cu segmente și afișajele cu matrice de puncte x sunt disponibile în două versiuni: afișaje „mute”, în care sunt afișate segmente și un electrod comun (la fel ca în afișajele cu segmente) și afișajele „inteligente”, care preiau toate munca grea de descifrare și modelare Să nu mai facem generalizări Să aruncăm o privire la câteva exemple (Figura ) Prima diagramă arată cum să conduceți un afișaj pe un singur inticator LED cu catod comun cu segmente Elementul „HC ” este un „registru/decodor/formator cu conversie BCD în segmente”; este capabil să furnizeze aproximativ mA cu o ieșire activă de - , V Rezistorii în serie asigură că curentul segmentului este limitat la o valoare specificată cu o cădere directă a diodei de V Capitolul Orez Control afișaj pe afișaj LED cu segmente, o singură cifră; b-mult plexat Dacă utilizați principiul multiplexării, adică afișați o singură cifră la un moment dat, aveți nevoie doar de un cristal de decodor/formator, chiar dacă sunt afișate mai multe cifre Pe fig arată principiul multiplexării, utilizând un contor LSI de cifre (zecimal) cu drivere multiplexate cu segmente încorporate, activă înalt pe ieșirea digitală corespunzătoare A-D Restul diagramei se explică de la sine, cu excepția poate necazul împotriva căruia ieșirile digitale sunt apăsate nivel deasupra solului corespunzător căderii de tensiune pe diodă Din fericire, C permite acest lucru, deoarece ieșirile digitale sunt tamponate și limitează curent Pe fig a arată cum se conduce un singur afișaj cu matrice de puncte hexazecimală x Elementul HP - este un exemplu de afișaj inteligent cu registre încorporate decodor și modelator Tot ce trebuie să faceți este să setați datele la biți, să așteptați cel puțin ns, apoi să activați registrul înalt Figura prezintă unul dintre afișajele „inteligente” (mai inteligente decât „inteligente”?) de la Siemens - set de caractere pe afișaje cu segmente Acest afișaj este proiectat să funcționeze cu un microprocesor hexazecimal SIMBOLUL BX Fixare |/|\| Siemens DL- |\|/| eu/eu\I biți date T~ I A AO biți adresa simbolului i/x Figura Afișează integral „-un singur caracter, matrice de puncte; b- -caracter segmente adresabile D • ■ • DO A Interfața semnalelor digitale și analogice O grămadă de simboluri D i i n k n n L n n D I i L n n n i D n n i n N n n n D L n n i n N n n n și E □ B în t • • C D E F L n L II JJ JU О & / / \ \ / I / - / / L n H l și I t C j și s J e J / / / - \ " H LL Si G'I ~I TI şi G "L • L JU E C * G G і t LJ la L ll L V p şi H L H o n L* și ✓ V UM \/ /\ U ~ L- g L \ \ J ✓\ — Toate celelalte coduri sunt goale Orez Codurile afișajului cu segmente DL- de la Siemens (Cu amabilitatea Siemens Components, Inc ) rom după tipul de memorie; vom reveni la asta în următoarele două capitole Pe scurt, setați orice caracter de biți și poziția acestuia (adresă de biți), apoi WR' (scriere) pentru o perioadă de timp care garantează activarea cristalului Datele sunt stocate în interiorul elementului, apoi schimbarea corespunzătoare a poziției este efectuată pentru a afișa următorul caracter Pe fig arată setul de caractere afișate Dacă doriți să utilizați un afișaj „prost” (poate că ceea ce aveți nevoie nu este disponibil pe un afișaj inteligent), dar sunteți deja răsfățați de simplitatea afișajelor inteligente, puteți utiliza pur și simplu un tip de celulă Intersil ICM / pe biți cip care arată din partea microprocesorului ca o memorie și care conduce setul de afișaj LED „dumb> din segmentul respectiv și driverele digitale O altă modalitate este de a lăsa microprocesorul să facă toate lucrările „inteligente”, folosind biții din „porturile sale paralele” pentru a controla liniile corespunzătoare Acest lucru vă va deveni mai clar după ce veți stăpâni cele două capitole despre microprocesoare (cap , ) Afișaje cu cristale lichide și cu descărcare în gaz O mare parte din ceea ce am spus deja despre afișajele LED se aplică și pentru LCD-uri Cu toate acestea, există ^ Câteva diferențe importante Iată una dintre ele: pentru a controla LCD-ul, trebuie utilizați tensiune alternativă, altfel filamentele lichide ale acestora sunt distruse Prin urmare, driverele LCD generează de obicei semnale de unde pătrate sincronizate cu semnalul substratului LCD Un exemplu este „HC ”, relativul cu cristale lichide a elementului LED „HC ” de tip registru/decodor/conformator O altă diferență este că nu vezi adesea afișaje cu cristale lichide cu un singur caracter Ele vin în panouri mari care afișează una sau două rânduri de text Din fericire, producătorii sunt destul de clari despre cum puteți obține lucruri destul de complexe, așa că oferă afișaje perfecte, care sunt mai mult decât inteligente - pur și simplu geniale În general, accesați aceste afișaje prin microprocesor și se transformă într-un fel de bloc de memorie (ca în cazul afișajului din Fig ) Orice ai scrie va fi afișat Unele afișaje și mai fantastice merg și mai departe, fiind capabile să stocheze mai multe mesaje și să comunice prin porturi seriale Verificați EMM pentru producători (vezi bibliografia) Ecranele HID ies în evidență prin frumoasele lor simboluri roșii-portocalii; le puteți vedea pe niște laptopuri scumpe Afișajele HID necesită tensiune înaltă Capitolul modelatorii și producătorii oferă de obicei un mijloc de modelare Puteți achiziționa afișaje cu o singură și mai multe cifre, precum și panouri mari cu mai multe caractere, cu memorie și o interfață ușor de utilizat Un exemplu al acestuia din urmă este un afișaj Cherry cu mai multe linii cu memorie cu baterie care poate stoca mesaje, poate efectua stratificarea datelor în timp real și permite editarea conținutului Poate că nu numiți astfel de dispozitive afișaje, ci computere care ar trebui să aibă un afișaj! Optocuple și relee Un emițător pe un LED, plasat în imediata apropiere a fotodetectorului, formează un element foarte util cunoscut sub numele de optocupler sau optocupler Pe scurt, optocuptoarele permit schimbul de semnale digitale (și uneori analogice) între circuite separate de masă Această „izolare galvanică” este o modalitate bună de a evita buclele de masă în echipamentele care conduc o sarcină de la distanță Acest lucru este deosebit de important în circuitele care interacționează cu alimentatoarele de curent alternativ De exemplu, trebuie să porniți și să opriți un încălzitor cu un semnal digital generat de un microprocesor; în acest caz, probabil că ați folosi un releu „stat solid” format dintr-un LED conectat la un triac de curent ridicat Unele surse de alimentare comutatoare controlate de CA (cum ar fi sursa de alimentare utilizată în IBM PC-AT) utilizați un optocupler într-o buclă de feedback izolată (vezi Secțiunea ) În mod similar, proiectanții de surse de înaltă tensiune folosesc uneori optocuplere pentru a transmite un semnal către un circuit de înaltă tensiune Puteți profita de optocuple chiar și în situații mai puțin exotice De exemplu, câmpul optic Tranzistorul vă va permite să comutați un semnal analogic fără nicio injecție de încărcare; același lucru este valabil și pentru schemele de cuantificare a memoriei și integratori Utilizarea optocuplelor va ajuta la evitarea perturbărilor la controlul circuitelor cu curenți industriali, acționări cu ciocan etc În cele din urmă, izolarea galvanică prin optocuple este utilă în circuitele de precizie și de nivel scăzut Este greu, de exemplu, să profitați din plin de un ADC pe biți, deoarece semnalele de ieșire digitale (și zgomotul de pe pământul digital la care conectați ieșirea convertorului) sunt returnate la „front end” al părții analogice Vă puteți elibera de orice problemă de interferență folosind izolarea optică în partea digitală Optocuplele oferă de obicei izolație de Vrms, rezistență de izolare de ’ ohmi și cuplare capacitivă între intrare și ieșire mai mică de un picofarad Înainte de a trece la optocuple reale, să aruncăm o privire rapidă la fotodiode și fototranzistoare Lumina vizibilă provoacă ionizarea în siliciu și formarea de perechi de sarcini în regiunea de bază deschisă; efectul acestuia este exact același cu cel al unui curent de bază extern Există două moduri de a utiliza un fototranzistor: Ca fotodiodă conectat numai la bornele de bază și colectoare: în acest caz, fotocurentul va fi de câteva procente din curentul LED-ului Fotodioda generează un fotocurent indiferent dacă aplicați o tensiune de amestecare sau nu; prin urmare, îl puteți conecta direct la joncțiunea de însumare a amplificatorului operațional (scurtcircuit virtual) sau îl puteți polari invers (Figura a b) Dacă utilizați curentul fotodiodei ca curent de bază apoi obțineți amplificarea curentului obișnuit cu curentul rezultat ІКе, care este de obicei de de ori curentul de bază; în acest caz, este necesar să polarizați tranzistorul așa cum se arată în fig , , c Pentru curentul crescut Interfața semnalelor digitale și analogice coeficientul de transfer de curent Elem min vystrad sarcină MST (numai CB) , % Ωx kΩ MCTZ % ZΩ kΩ N µs m MST % bmx IOOOm intrarea de ieșire GI (raport de sarcină) TTL LS Mv/s GI L /CU B) TTLLS Mbps și Fig Optocuple Capitolul plătiți cu un răspuns mai lent, care se datorează lanțului de bază deschis Pentru a îmbunătăți performanța, puteți adăuga un rezistor de la bază la emițător; totuși, acesta are un efect de prag, deoarece fototranzistorul nu devine conductiv până când curentul fotodiodei atinge o valoare suficientă pentru a produce o tensiune ee pe rezistorul de bază extern În circuitele digitale, un prag poate fi util, dar în circuitele analogice duce la neliniaritate nedorită Pe fig , y prezintă exemple tipice de utilizare a diferitelor optocuple pe care este posibil să le fi întâlnit Primele (și cele mai simple) sunt reprezentate de elementul N , o pereche de LED-fototranzistor cu un coeficient de transfer de curent de % (min) și un timp lung de oprire de µs la o sarcină de ohmi Figura arată cum este utilizat Poarta și rezistența formează un driver de limitare a curentului de mA, iar un rezistor de colector relativ mare asigură că ieșirea comută în niveluri logice saturate Rețineți că este utilizat un invertor declanșat de Schmitt; aceasta este o idee bună aici din cauza timpilor lungi de comutare Puteți achiziționa perechi de LED-fototranzistori cu un raport de transfer de curent de aproximativ % sau mai mare (de exemplu, MCT cu un raport de % (min)), precum și perechi de LED - fototranzistoare Darlington; sunt chiar mai lente decât fototranzistoarele! Pentru a îmbunătăți performanța, producătorii separă uneori fotodioda și tranzistorul, ca în celulele N și N optotranzistor și optocircuit Darlington Aceste optocuple sunt bune, desigur, dar uneori sunt enervante pentru că trebuie să folosești componente discrete atât la intrare, cât și la ieșire În plus, intrarea încarcă porțile logice convenționale la capacitatea lor maximă de încărcare, în timp ce ieșirea încărcată pasiv suferă de comutare lentă și imunitate slabă la zgomot Pentru asta pentru a scăpa de aceste neajunsuri, vrăjitorii de siliciu ne oferă optocuple „logice” Elementul N din fig , și ocupă o poziție intermediară - intrare diodă și ieșire logică; mai are nevoie de mult curent de intrare (tehnic - mA min pentru a asigura comutatoarele de ieșire), dar obțineți o margine logică curată (deși open-collector) și o viteză de Mbps Rețineți că circuitele interne de ieșire trebuie să fie alimentate cu + V Elementele mai noi din seria General Instrument L (Fig ceea ce aveți nevoie cu adevărat: intrări și ieșiri la nivel logic, o ieșire în cascadă sau un colector deschis la alegere și o viteză de Mbps Deoarece există circuite logice la intrare și la ieșire, ambele părți ale cipului necesită o sursă de tensiune pentru a alimenta logica Pe fig Figura prezintă încă câteva circuite care continuă subiectul LED-ului la fototranzistor Elementul IL conține o pereche de LED-uri spate în spate, astfel încât să poată fi condus de AC Pentru a obține o protecție de tensiune de kV RMS, IL folosește un spațiu lung de izolare ( și o carcasă potrivită) ): pentru optocuplele rămase, această valoare este de , kV Elementul H C este un optotiristor, convenabil pentru comutarea tensiunilor înalte și curenților mari În MCP , tiristorul unidirecțional este înlocuit cu un triac, adică un tiristor bidirecțional; cu acesta, puteți controla direct sarcina AC (Fig ) Când controlați sarcinile de curent alternativ, cel mai bine este să porniți sarcina atunci când valul de curent alternativ trece de zero pentru a evita vârfurile în liniile electrice Acest lucru se face cu ușurință cu ajutorul opto-triacurilor care conține un circuit „de comutare cu tensiune zero” (care blochează triacul de la pornirea până la următoarea trecere cu zero), tocmai un astfel de circuit este folosit de un mic Interfață de semnale digitale și analogice Elementul Іtsіoy МСР precum și „releele cu stare solidă” prezentate în figură pentru curenți mai mari DP de la R este disponibil într-un pachet cu pini, în timp ce D și D de mare putere sunt găzduite în module de mare putere de , " x " x " pentru disiparea căldurii Restul optocuplelor prezentate în Fig - poate fi folosit pentru semnale de linie Tranzistoarele cu efect de câmp din seria H F pot fi utilizate ca rezistor variabil izolat sau ca comutator analogic izolat Nu există probleme de compatibilitate cu nivelul de tensiune cu blocarea tiristoarelor sau injecția de încărcare Puteți utiliza unul dintre aceste elemente în cuantificatoare și integratoare de memorie Dispozitive similare sunt elementele BOSFET ale seriei PVR, dar conțin o pereche de MOSFET de mare putere conectate în serie ca element de ieșire Astfel de elemente sunt destinate în primul rând comutării directe a sarcinilor AC conform principiului opto-triacurilor Elementul NVI este un izolator video liniar de MHz, iar elementul Burr-Brown ISO- este un element de izolare analog inteligent în care un LED este cuplat la două fotodiode potrivite; una dintre ele este folosită în bucla de feedback pentru a linealiza răspunsul celei de-a doua fotodiode K Întrerupătoare O pereche de "LED - fototranzistor" poate fi folosită ca senzor de proximitate sau de mișcare f "Optical Interruptor" constă dintr-un LED conectat printr-un slot de ■L' inci cu un fototranzistor Poate detecta prezența unei benzi opace sau rotirea unui disc cu fante O altă opțiune este un LED și un fotodetector îndreptat într-o direcție, un astfel de element detectează prezența unui obiect reflectorizant în imediata vecinătate Uitați-vă la Fig Unitățile de disc și imprimantele folosesc întrerupătoare optice pentru a detecta Orez , a - întrerupător optic; b senzor de obiect reflectorizant marginea ansamblului mobil Un „coder de rotație” poate fi achiziționat care generează un tren de impulsuri în cuadratura (două ieșiri cu o defazare de °) pe măsură ce arborele se rotește Înlocuiește perfect comenzile panoului rezistiv (potențiometre) Vezi sec Când proiectați orice circuite practice în care intenționați să utilizați întrerupătoare optice sau senzori reflectorizați, luați în considerare senzorii cu efect Hall ca alternativă; Aceștia sunt senzori cu stare solidă într-un câmp magnetic, proiectați pentru a determina gradul de proximitate a unui obiect În mod obișnuit, senzorii de acest tip sunt utilizați în sistemele de aprindere ale mașinilor în locul vârfurilor întrerupătoarelor mecanice Emițători și detectoare Am menționat deja LED-urile în legătură cu afișajele Capitolul și optocuple Cea mai recentă realizare în domeniul optoelectronicii sunt laserele cu diodă cu stare solidă, la prețuri accesibile, care sunt surse de lumină coerentă, spre deosebire de LED-urile de difuzie Puteți vedea unul dintre ele dacă deschideți capacul superior al CD player-ului portabil Laserele cu diodă costă aproximativ USD și sunt vândute de companii de electronice de larg consum (Matsushita, Mitsubishi, Sharp și Sony) Un laser cu diodă tipic generează mW de putere luminoasă la nm (nu este vizibil în spectrul infraroșu apropiat) la mA și o cădere de tensiune a diodei directe de V poate fi colimat cu o lentilă pentru a produce un fascicul paralel sau un punct focal foarte mic Laserele LED sunt utilizate pe scară largă în comunicațiile cu fibră optică O altă tehnologie de emitere este matricea LED liniară de înaltă densitate: de emițători pe inch și chiar mai mult; astfel de matrici sunt folosite la imprimantele LED Odată cu dezvoltarea cu succes a tehnologiei semiconductoare, astfel de imprimante vor înlocui imprimantele laser, deoarece sunt mai avansate mai fiabile și au o rezoluție extrem de ridicată În domeniul detectorilor, există mai multe alternative la fotodiodele și fototranzistoarele simple pe care le-am discutat mai sus, mai ales când este necesară viteză sau sensibilitate În sec Pe februarie, vom analiza diodele PIN, dispozitivele cuplate la încărcare și amplificatoarele SEMNALE DIGITALE ȘI LINII LUNGI Când se transmit semnale digitale prin cabluri sau între dispozitive individuale, apar probleme specifice Un rol important începe să joace efecte precum încărcarea capacitivă pe semnale rapide, diafonia în mod comun interferența, precum și efectele „liniilor lungi” (reflexia de la o sarcină de neegalat, vezi secțiunea ) Pentru a asigura o transmisie fiabilă, în majoritatea cazurilor este necesar să se utilizeze instrumente speciale și circuite integrate de interfață adecvate Unele dintre aceste probleme pot apărea chiar și pe o singură placă de circuit imprimat, așa că trebuie să știți ceva despre modul în care sunt transmise semnalele digitale Să începem cu problemele de transmisie într-o singură placă Apoi vom lua în considerare problemele care apar la transmiterea semnalelor între plăci prin magistralele de date și în sfârșit, la transmiterea semnalelor între dispozitive prin perechi răsucite și cabluri coaxiale Conexiuni la bord Curent tranzitoriu în treapta de ieșire Circuitul de ieșire push-pull în circuitele integrate TTL și CMOS constă dintr-o pereche de tranzistoare conectat între U+ și masă Când starea ieșirii se modifică, există un interval scurt de timp în care ambele tranzistoare sunt în starea de pornire; în acest interval, un impuls de curent trece de la U+ la masă, creând o supratensiune scurtă negativă pe șină și o supratensiune scurtă pozitivă pe șina de masă Această situație este prezentată în Fig Să presupunem că ISg-ul își schimbă starea; în acest caz, un curent mare pe termen scurt curge de la șina de + V la masă de-a lungul căilor indicate (pentru circuitele Fxa sau AC (T) xx, curentul poate ajunge la mA) Acest curent, combinat cu inductanța conductorilor de masă și L, are ca rezultat, așa cum se arată în figură, vârfuri scurte de tensiune față de punctul de referință În ciuda că vârfurile pot fi de până la până la ns, provoacă multe probleme Să presupunem, de exemplu, că IS „Dulceul martor” din apropierea cristalului ofensator este într-o stare scăzută și controlează circuitul IC situat puțin mai departe Interfața semnalelor digitale și analogice Orez Interferență la magistrala de la sol ieșire și, dacă acest vârf este suficient de mare, IC îl va percepe ca un vârf scurt de nivel înalt Astfel, pe IS , situat la o oarecare distanță de IS-ul „troublemaker”, va apărea un impuls logic cu drepturi depline, gata să interfereze cu funcționarea schemei „respectabile” Nu este nevoie de prea mult efort pentru a porni sau a reseta flip-flop-ul, iar aceste supratensiuni ale curentului de masă fac treaba cu brio Cea mai bună prevenire împotriva unor astfel de fenomene este: a) utilizarea unui număr mare de magistrale de pământ pe toată placa, până la utilizarea „suprafețelor de pământ” (o parte a plăcii de circuit imprimat cu două fețe este complet alocată sub pământ I) și b) utilizarea abundentă a condensatoarelor de decuplare în întregul circuit, cu atât supratensiunile induse de curent sunt mai mici (inductanță și rezistență mai mică) Rolul condensatorilor de decuplare conectați între U+ și masă și împrăștiați pe ►placă este de a pentru a transmite impulsuri de curent pe cele mai scurte căi cu o inductanță mică și pentru a reduce semnificativ supratensiunile (condensatorul funcționează ca o sursă locală de tensiune, deoarece tensiunea pe el nu se modifică semnificativ în timpul supratensiunii scurte) Cel mai bine este să instalați un condensator de , până la , uF lângă fiecare circuit integrat, deși un condensator °C pentru două sau trei circuite integrate poate fi suficient În plus | În plus, este util pentru furnizarea de energie către răsuciți condensatori de tantal de mare capacitate în jurul întregii plăci ( uF, V este suficient) Apropo, condensatorii de decuplare dintre șinele de alimentare și masă se recomandă să fie instalați în orice circuit, fie digital sau liniar Acestea ajută la transformarea șinelor de alimentare în surse de tensiune cu impedanță scăzută la frecvențe înalte și previn cuplarea semnalului între circuite prin sursa de alimentare Șinele de alimentare fără decuplare pot duce la un comportament nedorit al circuitului, oscilații și, în general, dureri de cap Emisii datorate sarcinilor capacitive În ciuda decuplării nutriției, problemele tale nu s-au încheiat încă Aruncă o privire la fig Ieșirea digitală detectează capacitatea de montare rătăcită și capacitatea de intrare a circuitului integrat care Orez Zgomot la sol datorat sarcinii capacitive Capitolul conduce (de obicei - pF) ca parte a sarcinii totale Pentru a face o tranziție rapidă de la stare la stare, trebuie să ia de la această sarcină sau să-i furnizeze un curent mare în conformitate cu I = C (dV / dt) Luați în considerare, de exemplu, un circuit ACxx (cădere de ieșire de V la ns) care conduce la o capacitate de sarcină totală de pF (corespunzător la - sarcini logice cu fire scurte) Curentul în momentul tranziției logice este de mA, adică aproape la capacitatea maximă de sarcină a ieșirii IC de control! Acest curent revine prin pământ (într-o tranziție de la înaltă la joasă) sau pe șina + V (la o tranziție de la joasă la înaltă), inducând acele mici vârfuri rapide discutate mai devreme (pentru a ne face o idee despre amploarea lor Rețineți că inductanța cablajului este de aproximativ nH/cm Un inch din firul de masă care transportă acest curent logic va avea o supratensiune U = L(dl/dt) = , V) Dacă IC se dovedește a fi un tampon octal cu o jumătate de duzină de ieșiri în tranziție simultană, atunci supratensiunile la sol ar depăși V; vezi fig , Surplusuri similare de masă (deși mai mici) vor apărea lângă CI controlat, unde supratensiunile de curent sunt returnate la masă prin capacitatea de intrare a dispozitivului controlat În sistemele sincrone cu un număr mare de elemente care își schimbă starea simultan, situația de eroare devine atât de gravă încât circuitul nu poate funcționa în mod fiabil Acest lucru este deosebit de important pentru plăcile de circuite imprimate mari, cu interconexiuni lungi și căi lungi de masă Un astfel de circuit poate eșua atunci când un întreg grup de linii de date trec de la mare la scăzut, provocând un curent de masă scurt și foarte mare Această dependență de informații este o trăsătură caracteristică a defecțiunilor de interferență și o bună justificare pentru rularea extinsă teste de memorie în sisteme cu microprocesoare (care au de obicei linii de date și de linii de adresă cu cea mai diversă distribuție a informațiilor) Cea mai bună abordare de proiectare este de a folosi cabluri de împământare masive (pentru a asigura o inductanță scăzută), în mod ideal sub forma unui strat de împământare intern pe o placă multistrat (a se vedea capitolul ) sau cel puțin conductori de împământare perpendiculari pe ambele părți ale unui strat dublu mai simplu taxe Utilizarea abundentă a condensatoarelor de decuplare este o necesitate Aceste probleme nu sunt la fel de severe pentru dispozitivele CMOS de înaltă tensiune (din cauza timpilor de creștere lenți); pe de altă parte, pentru familiile logice F AS și AC (T) aceste probleme ajung la cea mai mare severitate Într-adevăr, familia AC(T) este atât de predispusă la supratensiuni dinamice ale curentului, încât unii producători (începând cu TI) au abandonat configurația tradițională „de colț” a pinii de masă de putere în favoarea unui aspect „centru” cu inductanță mai mică a plumbului, au plecat un pas mai departe, folosind pentru a reduce inductanța pământului, patru ieșiri adiacente Având în vedere aceste probleme, este mai bine să nu utilizați familia de logică rapidă în mod inutil; de aceea am recomandat utilizarea logicii NN în loc de logica AC în scopuri generale Conexiuni de la bord la bord În cazul semnalelor logice transmise între plăci, posibilitățile de interferență devin din ce în ce mai mari Capacitatea conductorilor crește, bucla de masă devine mai lungă, deoarece acum trece prin cabluri, conectori plug-in, expandoare plătite etc Prin urmare, supratensiunile de sol datorate curenților în timpul tranzițiilor logice tind să fie mai mari și mai îngrijorătoare Beam® ar trebui să încerce să evite transmiterea semnalelor de ceas cu un fanout mare între plăci dacă Interfața semnalelor digitale și analogice este posibil; și faceți firele de împământare către plăcile individuale destul de plictisitoare Dacă semnalele de ceas sunt încă transferate între plăci, atunci este recomandabil să folosiți o poartă pe fiecare placă ca un buffer de intrare Ca ultimă soluție, este posibil să aveți nevoie de un driver liniar și un receptor IC, dar mai multe despre asta mai târziu În orice caz, circuitele critice sunt cel mai bine plasate pe aceeași placă: aveți capacitatea de a controla inductanța circuitului de masă și de a minimiza capacitatea cablajului Problemele cu care veți întâlni atunci când trimiteți semnale rapide pe mai multe plăci sunt greu de estimat; se pot transforma într-un adevărat dezastru pentru întregul proiect Autobuze de date Când un număr mare de subcircuite sunt combinate într-o magistrală de date (a se vedea capitolele și pentru mai multe despre aceasta), aceste probleme devin și mai acute Mai mult, apar momente noi - efectele liniilor lungi datorită lungimii și inductanței liniilor de semnal în sine Pentru cele mai rapide circuite integrate ECL (EcL III ECL K cu un timp de creștere mai mic de ns), aceste efecte devin atât de importante încât toate lanțurile de semnal mai lungi de inch ar trebui considerate ca linii de transmisie I și potrivite în consecință I Pentru magistralele de date de orice lungime semnificativă ( picior sau mai mult), cea mai bună abordare pare să fie folosirea unui backplane „plan de sol > backplane” (vezi cap ) este o placă imprimată simplă care conține o serie de conectori PCB conectabili pentru conectarea plăcilor de circuite individuale care alcătuiesc întregul circuit logic atunci solutia problemelor electrice Conductorii situati in apropierea pamantului au o inductanta mai mica si me-Ie la Ik = mA) Un rezistor de ohmi este inclus pentru protecția la scurtcircuit În comparație cu circuitele integrate de driver proiectate cu atenție și scumpe pentru cabluri de ohmi, acest circuit este surprinzător de simplu Rețineți că, pentru funcționarea normală, ieșirea emițătorului deschis trebuie să fie terminată cu o rezistență scăzută la masă, ceea ce este valabil pentru unele (condiționare de cablu integrate Cabluri de fibră optică O nouă metodă promițătoare de transmisie a semnalului se bazează pe utilizarea fibrei cabluri optice Acestea sunt cabluri acoperite cu plastic premium, cu conectori, emițători și detectoare potrivite Cablurile de fibră optică de înaltă calitate pot transmite într-o bandă de frecvență de până la câțiva gigaherți pe distanțe de zeci și sute de kilometri fără a pierde fracțiuni de decibeli pe kilometru În comparație cu cablurile coaxiale, care pot avea dispersie (viteza de propagare depinde de frecvență, cantitatea de pierdere este determinată și de frecvență, ceea ce provoacă distorsiunea vibrațiilor), dispersia cablurilor de fibră optică este neglijabilă În plus, cablurile de fibră optică sunt izolatoare, deci pot fi folosite pentru a transmite semnale între dispozitive cu masă izolată, sau la tensiuni diferite Spre deosebire de cablurile convenționale, acestea nu sunt antene pentru RFI și zgomot de impuls Sunt mai ușoare, mai sigure, mai durabile decât cablurile tradiționale și, potențial, mai ieftine Există mai multe tipuri de cabluri de fibră optică pentru a alege între cost și performanță (lungime pe lățime de bandă) ■Jc- Linie de comunicație fibră-fereastră ieftină (pe baza Fig a specificației MFOD?Î de Mo-IORoyaa), Capitolul Cea mai ieftină este fibra în trepte cu mai multe moduri; de obicei este o fibră de plastic cu diametrul de mm Puteți transmite radiația unui LED infraroșu (mai degrabă decât o diodă laser) prin acesta și puteți utiliza un fototranzistor sau p / -i-dioda ca detector Motorola face un set driver/receptor ieftin (mai puțin de un dolar bucata); elementele acestui kit sunt împinse direct pe cablul învelit (seria MFOE /MFOD - ); pot fi folosite pentru a transfera date la o viteză de Mbps prin cablul de plastic de metri descris mai sus (vezi Fig ) Cablurile de calitate superioară folosesc fibre de sticlă - trepte multimode, trepte multimode (mai bine) sau monomod (cel mai bun) Folosind fibră de sticlă de µm cu indice de refracție în trepte, este posibil să se atingă viteze de Mbps pe km de traseu cu componente standard de fibră optică inclusiv cuple, cuple, splittere/combinere și detectoare cu amplificatoare încorporate Cea mai recentă dezvoltare în fibra optică de bandă largă pe distanțe lungi este de GHz pe km fără repetitoare CONVERSIE ANALOG ÎN DIGITAL Introducere în conversia analog-digitală Pe lângă interfața pur „digitală” (întrerupătoare, lămpi etc ) discutată în secțiunile anterioare, este adesea necesară convertirea unui semnal analogic într-un număr proporțional cu amplitudinea semnalului și invers Acest lucru joacă un rol important în cazurile în care un computer sau un procesor înregistrează sau controlează progresul unui experiment sau proces sau ori de câte ori tehnologia digitală este utilizată pentru a efectua funcţionare tradiţional analogică Conversia logo-la-digitală ar trebui să fie utilizată în zonele în care informațiile analogice sunt convertite într-o formă digitală intermediară pentru a asigura o transmisie imună la zgomot și protejată la zgomot (de exemplu, „ingineria digitală a sunetului” sau modularea codului de impulsuri) Acest lucru este necesar într-o mare varietate de instrumente (inclusiv instrumente de banc obișnuite, cum ar fi multimetrele digitale și instrumente mai exotice, cum ar fi medii tranzitori, capcane de erori și osciloscoape cu memorie digitală), precum și în dispozitivele de generare și procesare a semnalului, cum ar fi forma de undă digitală sintetizatoare și dispozitive de criptare a datelor În cele din urmă, tehnica de conversie este o parte esențială a modalităților în care imaginile analogice sunt generate prin mijloace digitale, cum ar fi citirile contorului sau imaginile XY generate de un computer Chiar și în echipamentele electronice relativ simple, există multe posibilități de aplicare a conversiei A/D și D/A, așa că familiarizarea cu diferitele metode și module disponibile utilizate în conversia A/D este destul de util, mai ales că ADC-urile și convertoarele digitale pot acum fi cumpărat DAC USD fiecare Introducerea noastră în diferitele metode de conversie nu va fi în natura unui curs de proiectare a convertoarelor Vom încerca să arătăm avantajele și dezavantajele fiecărei metode pentru că în majoritatea cazurilor problema este să cumpărați un cip sau un modul disponibil în comerț, mai degrabă decât să îl construiți de la început până la sfârșit Înțelegerea tehnicii de conversie și cunoașterea particularităților metodelor de conversie vă va ghida în alegerea unui bloc dintre sutele disponibile Coduri Aici ar trebui să vă amintiți sec , care descrie diverse Interfața semnalelor digitale și analogice coduri numerice utilizate pentru a reprezenta numerele semnate Circuitele de conversie A/D folosesc de obicei coduri binare deplasate și coduri complementare în doi, iar din când în când există și coduri directe semnate și coduri Gray Să adăugăm amintirilor tale: Cod complementar binar mixt + scară completă + Scala completă - + MZR - MZR L — Scala completă + — La scară completă Erori ale convertoarelor Erorile transformărilor A/ID și D/A sunt un subiect foarte complex, care poate fi dedicat volumelor întregi După cum spune Bernie Gordon de la Analogic, dacă credeți că un sistem de conversie de înaltă precizie se ridică la înălțimea specificațiilor sale, atunci probabil că nu sunteți familiarizat cu el Nu vom urma un astfel de scenariu de aplicație pentru a susține afirmația lui Bernie, dar vom arăta cele mai comune tipuri de erori de conversie Fără să vrem să vă plictisim cu discuții inteligente, vă vom prezenta pur și simplu grafice auto-explicative pentru cele cele mai comune cod digital Cod digital Figura National: Patru tipuri de bază de erori de conversie analog-digital (Cu amabilitatea Semiconductorului ) Caracteristica de o-transfer ADC ■ deplasarea zero cu ? MZR o eroare liniară P° a scalei pe I MZR; în ± MZR de neliniaritate (inclusiv posibila eroare a I MZR); I MZR І^ neliniaritate diferenţială (în timp ce se păstrează monotonitatea): nemonotonitate (neliniaritatea ar trebui să fie mai mare de + LSM) Capitolul tipuri de erori: erori de deplasare, erori de scară, neliniaritate și nemonotonitate (Fig ) Convertoare digital-analogice (DAC) Scopul este de a converti o cantitate definită ca un număr binar (sau un număr BCD cu mai multe cifre) într-o tensiune sau curent proporțional cu valoarea unei intrări digitale Să ne uităm la câteva metode comune de conversie Includerea rezistențelor de scalare în conexiunea de însumare După cum ați văzut în Sect Prin conectarea mai multor rezistențe la intrarea de însumare a amplificatorului operațional, tensiunea de ieșire poate fi obținută proporțional cu suma ponderată a tensiunilor de intrare (Fig ) Tensiunea la ieșirea acestui circuit variază de la la - V, iar ieșirea maximă corespunde numărului de intrare Într-adevăr, numărul maxim de intrare este întotdeauna "- , adică toți biții sunt în " " în acest caz, numărul maxim de intrare este , iar tensiunea de ieșire corespunzătoare este - x / Prin schimbarea rezistenței de feedback, puteți obține - MZR Orez astfel încât ieșirea se schimbă de la O - , V (adică faceți ca ieșirea ° în volți să fie egală numeric cu - / Q din numărul de intrare), puteți adăuga, de asemenea, un amplificator inversor sau o polarizare constantă la intrarea de însumare pentru a obține o ieșire pozitivă „Schimbarea valorilor Din rezistențele de intrare puteți converti în mod corespunzător codul de intrare BCD pe mai mulți biți sau orice alt cod ponderat Tensiunile de intrare trebuie să corespundă standardelor exacte; cu cât valoarea rezistorului de intrare este mai mică, cu atât trebuie să aibă mai precisă Desigur, rezistența de comutare trebuie să fie mai mică de / " din cel mai mic rezistor: aceasta este o notă importantă, deoarece comutarea în toate circuitele reale se face cu tranzistoare sau comutatoare MOSFET Această metodă de conversie este utilizată numai în regim rapid de precizie scăzută convertoare Exercițiul Proiectați un DAC BCD pe biți Utilizați intrări cu o variație de la la + V, iar ieșirea ar trebui să oscileze de la la , V Lanțul R- R-cxeMa Metoda rezistenței de scalare devine incomodă dacă sunt convertiți mulți biți De exemplu, un convertor de biți ar necesita un raport de rezistență de : cu precizia corespunzătoare a celui mai mic rezistor Schema de lanț a- /? prezentată în fig , duce la o soluție elegantă la această problemă Aici sunt necesare doar valori ale rezistenței, conform cărora circuitul /?- ? generează curenți cu scalare binară Rezistoarele, desigur, trebuie să fie exact sub bobinat, deși valorile lor reale nu sunt atât de semnificative Circuitul de mai sus generează o tensiune de ieșire de la - V cu o ieșire completă, coo în „ Rapid fără memorie și overflow NIA — — NT — — Campion mondial de viteză kΩ — - — — — de tip instantaneu pe biți kOhm) — — + — — — Tip instantaneu cu cea mai mare decizie OS + AK + + - Ext RC volți, minim suplimentar logică kOhm — — NT + ■ - — Int Rapid, nu este necesară nicio logică suplimentară buetsya - AK + Ext RC Putere redusă, ieftin kΩ + + + Int Ieșire U ; clasic kOhm — + Int Ieșire [ clasică, ritm de ieșire generator de , kΩ — HT + + Int Rapid, nu este necesară nicio logică suplimentară kOhm, ceas de ieșire, generator — + + — Ext RC Rapid kΩ — — NT — + Int Rapid, adaugă logica nu este necesară, tu mutați U, ieșiți din ritm gena , kOhm nt + — Int e „Nu există coduri de acces pentru ratura camera — — Int — NT — — — Foarte rapid, ușor de utilizat kΩ -g- nt Int Cel mai rapid [ μA -g "G - + - Ext [ kOhm - AK + "- Ext de bază plus ROM intern d kΩ - + - JL Int Prom, standard, ritm de ieșire gen , ieşire referinţă de exemplu , kOhm + - „G Int Prom, standard; AD komzhІ — — - - Ext Tehnologie digitală de sunet, două canale , kOhm nt + -g - Int Modul; versiuni fără OT și buffer ► kOhm — — + — Ext virgulă mobilă: exponent biți mantisa biți a f) Într-un lot de buc g) Este necesar un amplificator operațional extern în virgulă mobilă Suport de cristal fara plumb Cu aranjament matriceal de pini Capitolul Orez , AD video compozit ADC (Cu amabilitatea Analog Devices ) Selectarea ADC Ca și în cazul DAC-ului, am grupat ADC-urile (Tabelul și Tabelul ) pentru a acoperi întreaga gamă de specificații și costuri Am încercat să includem atât cele mai comune blocuri, cât și pe cele care au apărut recent și vor ieși ca câștigători anul viitor Atunci când alegeți un ADC, trebuie luați în considerare o serie de factori: a) acuratețea, b) viteza, c) precizia instalării (dacă este necesară reglarea, este garantată monotonitatea), d) tensiunile de alimentare necesare (unele funcționează numai de la + V) și disiparea puterii, e) carcasă mică, e) referință de tensiune și ceas (internă sau externă? Dacă referință externă, + V este ok? Dacă intern, este accesibil din exterior, de exemplu, pentru măsurători ratiometrice? Este bine? Poate fi folosit? sarcină?), g) impedanța de intrare și domeniul de tensiune analogic (unipolar bipolar sau ambele?), h) circuite de intrare (diferențial? Multiplexor intern sau dvs lupta de memorare? Polaritate inversată, adică mai mult semnal negativ pentru mai multă ieșire?) și) circuite de ieșire (paralel, serial sau ambele? Ieșirea paralelă este compatibilă cu microprocesorul ca parte a grupurilor de octeți activate separat?) și, desigur, j) cost Subsisteme complete de A/C Dacă aveți nevoie de ADC-uri de înaltă precizie, în special cele cu un multiplexor de intrare și eșantionare hold, ar trebui să aruncați o privire atentă la „subsistemele A/D” oferite de un număr de producători Sunt de obicei module (mai degrabă decât circuite integrate) realizate sub forma unei cutii metalice de , inci înălțime cu dimensiuni de x inci (sau x ); ieșirile modulului sunt cuplate cu ajutorul unui bloc special (sau lipite direct în placa de circuit imprimat) Aceste convertoare nu sunt ieftine, dar sunt extrem de ușor de utilizat În plus, producătorii au rezolvat o serie de probleme cu adevărat dificile care nu permiteau conversia de înaltă rezoluție - diafonie, izolarea nodurilor digitale și analogice, S Dar cinci X (w ^chteomiheatoe MEINKO EOEE W-£ E iichichigeipgvOkts IICHNCHGVIPNESIEffIY' ^EXHIOSIEYU'OTS A A h * x x O N X despre X X LA despre X X O O O Despre S Despre S + Blitz Convertoare digitale iteratoare analogice ha S einejwiprn eonbotso (BoXndo^ AgnAyaee i HHEreaotBdgoadij (e KHHBHOtEdgoadn ggoieru HOHKdEEd ZII oyaіeeepgouі (, chgeіiyao±ol£] + *' A se vedea nota de subsol la tabelul *” Ultrasunete prin metoda de echilibrare a încărcăturii, DS în două etape, TS în trei etape, FS în patru etape c) Varianta M-modulară d) Plus un bit semn suplimentar l> Plus IC f) Rata de conversie programabilă; se da valoarea maxima la care se considera rezolutia Rezolutia completa se poate obtine la o viteza de de conversii/s g) Cu asincron universal Capitolul CH Intrări analogice de la la ± V Amplificator cu N intrare Ieșirea este oprită canal În selectarea canalului AZ Schimbarea canalului Se încarcă Svros Începeți conversia CH CHO A AO AZ A A AO Orez , Sistem ADC modular DT tensiune de referință stabilă, decalaje ale amplificatorului etc Un reprezentant tipic al acestor dispozitive este DT- de la Data Translation (Fig ) Acest modul are intrări single-ended (sau diferențiale) cu un multiplexor de intrare analogic, urmat de un circuit de eșantionare și menținere, un amplificator cu câștig variabil și un ADC pe biți Poate converti la kHz și are o organizare de ieșire pe doi octeți care simplifică interfața cu magistrala microprocesorului (vezi capitolele și ) Modulele de subsistem A/D sunt produse cu rezoluții de la la biți atât cu cât și fără multiplexor de intrare Plătiți cu adevărat pentru precizie mare și viteză mare, iar majoritatea modulelor produse sunt semnificativ mai ieftine decât blocurile menționate mai devreme De exemplu, mo Modulele din seria DAS - de la Analog Devices sunt convertoare cu o singură scanare cu o rezoluție de până la biți și o lățime de bandă corespunzătoare la kHz; costă mai puțin de USD, într-un lot de buc Puteți achiziționa module convertoare de la mai mulți producători, inclusiv Analog Devices, Analogic, Data Translation și Intech EXEMPLE O TRANSFORMARE P Sistem de achiziție de date A/D cu canale Pe fig Figura prezintă un circuit conceput pentru a digitiza oricare dintre cele valori de intrare analogice cu un cod de ieșire de biți Cu ajutorul acestuia, puteți organiza o „avantajă” într-un experiment de colectare a datelor sub controlul unui microprocesor Interfața semnalelor digitale și analogice este , ADC cu aproximare succesivă pe biți și canale ( µs per conversie) Capitolul HI- este un multiplexor MOS analogic cu canale cu intrări digitale compatibile cu MOS Acest multiplexor deosebit are unele proprietăți foarte frumoase În special, tastele sale sunt un fel de taste „break before work” Aceasta înseamnă că atunci când se schimbă adresa pe multiplexor, diferitele canale de intrare nu se închid între ele Mai mult decât atât, semnalele de intrare pot ieși în afara limitelor tensiunii de alimentare și nu va exista niciun efect de „blocare tiristor” sau diafonie între intrări Țineți cont de aceste considerații atunci când căutați chei liniare Uneori pot cauza probleme De exemplu, „deschidere înainte de acționare” reduce timpul de comutare, deoarece „acțiunea” trebuie amânată pentru a permite deschiderea cheii Ieșirea analogică unică a multiplexorului alimentează circuitul amplificator monolitic de eșantionare și reținere LF (Figura ) într-un pachet DIP convenabil de USD cu pini Acest circuit integrat este folosit ca circuit de „urmărire și menținere”, captând forma de undă analogică numai atunci când începe conversia Folosind un condensator de pF, ieșirea circuitului crește până la LSB în , µs și scade la mai puțin de µV în următorii µs de conversie AD - TO ADC de biți de putere scăzută excelentă cu referință de tensiune internă și ceas; are semnale de control convenabile pentru interfața cu un microprocesor, inclusiv capacitatea de a multiplexa un rezultat de biți în linii („byte data bus”) în două cicluri consecutive Dispozitivul care conduce acest circuit atribuie de obicei o adresă multiplexorului, apoi inițiază conversia cu semnalele VC și FR ADC-ul răspunde cu un semnal BUSY, care blochează semnalul de intrare analogic Conversia este finalizată în µs și semnalul BUSY este setat la mare În acest moment, toți cei biți ai rezultatului sunt disponibili dacă doriți să utilizați toate cele linii DBM; totuși, dacă aveți o magistrală de biți, puteți citi mai întâi cei biți mai puțin semnificativi și apoi semnalați HIGH SELECT pentru a trimite cei biți cei mai semnificativi către Do-D După ce conversia a fost inițiată, dispozitivul care controlează convertorul poate verifica semnalul BUSY pentru a vedea când conversia este finalizată O opțiune mai ușoară este să așteptați µs („bucla de timp” a programului va dura timpul necesar; vezi Capitolul ) Master-ul este forțat să aștepte µs după finalizarea conversiei înainte de a iniția următoarea conversie; acesta este „timpul de blocare” al LF , adică timpul necesar pentru ca ieșirea să urmărească din nou intrarea cu o precizie de , % În acest timp, controlerul poate fi, desigur, ocupat cu citirea ieșirii digitale Timpul total de conversie este astfel de minim µs, ceea ce este echivalent cu de conversii pe secundă Există câteva lucruri de remarcat despre acest circuit: (a) Pentru a obține o precizie completă de biți, trebuie să ajustați offset-ul pentru a compensa trei tipuri de erori: ) Intrarea B/ Gdv este de mV (max); ) FET-ul de intrare B/ introduce un pas mic de tensiune în modul MEMORY datorită injecției de sarcină în poarta FET (Sec ), în acest caz un pas negativ relativ stabil de mV, ) ADC-ul însuși are Usdv , definit ca MZR (echivalent cu mV pentru un interval de semnal de intrare de - V) Am inclus un circuit de reglare pentru LF folosind recomandările producătorului (b) Capacitatea condensatorului de stocare este determinată prin compromis Capacitatea mică economisește timp Interfața semnalelor digitale și analogice captură, dar duce la o dezintegrare mai mare a vârfului pulsului și la un pas mai mare de la injectarea încărcăturii Am ales o capacitate care are un declin neglijabil și are ca rezultat un pas în modul MEMORY echivalent cu LSB-uri; pasul este relativ stabil și poate fi compensat prin reglarea în consecință a butonului de reglare a offsetului (c) Circuitul este adaptat pentru semnale de intrare unipolare ( - V); dacă este necesar să se accepte semnale de intrare bipolare, atunci ar trebui adăugat un circuit de polarizare a amplificatorului operațional, având grijă să păstrați erorile la mai puțin de LSM ( parte la ) AD oferă o referință precisă de tensiune pentru a face lucrurile mai ușoare, dar sunt necesare câteva componente suplimentare la intervalul de amplitudine a semnalului de intrare Analog Devices AD este un dispozitiv cu un singur cip cu câștiguri programabile de , , , și cu o precizie a câștigului de , % (precizie de biți); un IC alternativ LF / de la Național conține rezistențe și comutatoare FET (dar nu și amplificatorul în sine) pentru setarea câștigului de la la (cu coeficienți de ) sau de la la (în secvența - - ); aceste componente au o precizie a câștigului de , % (precizie de biți) ■ Acest circuit utilizează în mod natural un ADC de aproximare succesivă, deoarece viteza joacă un rol important la comutarea de la o intrare la alta Am ales componentele, încercând să minimizăm costul Circuitul prezentat ar costa aproximativ de dolari, la prețurile de astăzi; contribuția principală la cost este făcută de convertor - USD Voltmetru digital cu semnul ^ Pe fig Figura este o diagramă care profită de integrarea în două etape Aproape întregul circuit al voltmetrului digital, cu excepția componentelor externe pentru integrator și generatorul de ceas, o sursă de referință de tensiune precisă și un dispozitiv de afișare, este realizat pe un CMOS LSI cu un singur cip Circuitul ICL utilizează un ciclu de zero automat în funcționare și, în plus, generează toate semnalele de ieșire multiplexate cu segmente pentru a declanșa direct afișajul LED cu cifre Folosind un atenuator extern (sau sursă de referință) la intrare, puteți genera alte intervale de tensiune la scară completă Metoda de conversie în două etape este foarte convenabilă pentru operarea DVM: oferă o precizie bună (inclusiv auto-zero) și respingerea zgomotului de linie în instrumentele de mediere la costuri reduse Costul convertorului folosit aici nu depășește USD coulometrul Schema prezentată în fig este un integrator de curent de echilibrare a încărcăturii sau „coulometru” Acest dispozitiv poate fi folosit pentru a măsura curentul integral (încărcare completă) pe un anumit interval de timp; poate găsi aplicație în domeniul electrochimiei sau pentru electroforeză Să începem din colțul din stânga jos, unde curentul integrat trece printr-un rezistor cu fire de înaltă precizie, producând o tensiune proporțională IC este un amplificator operațional cu o singură sursă de precizie relativ ieftin (mai puțin de USD), cu decalaj de tensiune inițial scăzut ( µV max) și o deplasare scăzută în timp și temperatură (mai puțin de µV pe grad și , µV pe lună) Capitolul Figura Formă de undă digitală cu un singur cip „ / cifre” cu integrare în două etape În mare; H este scăzut Interfața semnalelor digitale și analogice Acesta generează un curent de ieșire programat de curentul măsurat și pornește integratorul de echilibrare a sarcinii pe IMSE Comutatorul rotativ de intrare selectează una dintre limitele de sensibilitate de cinci decenii, cu un semnal de intrare total de curent de colector de μA pe orice domeniu Tranzistorul Tj este un MOSFET (nu un BJT) utilizat pentru a elimina eroarea curentului de comandă Circuitul de echilibrare a încărcăturii este un circuit convențional delta-sigma cu un FET T cu canal p care funcționează în modul de îmbogățire, care furnizează porțiuni de încărcare în conformitate cu starea flip-flop IC a după fiecare ciclu de ceas IC funcționează ca un one-shot, crescând starea circuitului de scalare binar IC pe fiecare ciclu, timp în care T este într-o stare conductivă Acest circuit nu numără un anumit număr de cicluri de ceas, ci pur și simplu se acumulează până când se oprește Contoarele cu cifre IC și IC țin evidența încărcării totale și conduc un afișaj LED cu cifre Dacă curentul măsurat depășește curentul maxim al intervalului selectat, atunci curentul T nu este capabil să echilibreze curentul TY, chiar dacă tranzistorul este în mod constant pornit; în acest caz, valoarea de taxare înregistrată pe contoare va conține o eroare IC a verifică o stare în afara intervalului și aprinde un LED dacă ieșirea integratorului depășește un nivel fix al tensiunii de referință (care este supradimensionat în raport cu condițiile normale de funcționare ale integratorului) Câteva calcule de proiectare Există mai multe decizii care trebuie luate atunci când proiectați un circuit ca acesta De exemplu majoritatea elementelor logice CMOS funcționează la + V pentru a simplifica comutarea tranzistorului T Deoarece contoarele cu cifre funcționează la + V, Circuitul este folosit pentru a interfata semnale logice CMOS de nivel înalt cu niveluri de contor Pentru a asigura o gamă suficientă de funcționare a tranzistorului Tg, tensiunea de referință pentru integrator și comparator este setată folosind dioda zener D la + , V; cea mai simplă diodă zener va face aici, deoarece precizia nu este necesară Rețineți că tensiunea de referință de precizie depinde de tensiunea de + , V utilizată pentru a scala curentul comutat în integrator Curentul de funcționare al sursei REF- este, de asemenea, utilizat pentru polarizarea diodei Zener Cheia (T ) poate avea un impact semnificativ asupra preciziei generale a instrumentului Dacă are o capacitate prea mare, atunci încărcarea suplimentară de scurgere va duce la o eroare Proiectarea circuitului utilizat în exemplul anterior (comutația la masă în timpul ciclurilor de deviație a curentului) nu va funcționa în acest caz, deoarece erorile de tensiune de compensare IMSE vor duce la o eroare permanentă la curenți foarte mici Folosind comutatorul unidirecțional unipolar prezentat în diagramă, puteți crește intervalul dinamic cu prețul unei pierderi de precizie (cauzată de încărcarea excesivă a drenului tranzistorului T , care este integrat în fiecare ciclu) Op-amp-ul integrator selectat este un amplificator MOSFET cu curenți de amestec scăzut și, prin urmare, o eroare de curent neglijabilă ( pA tip ) Deoarece amplificatoarele operaționale FET tind să aibă tensiuni de compensare mai mari decât amplificatoarele operaționale BJT, această alegere a amplificatorului nu va face decât să exacerbeze problema intervalului dinamic discutat tocmai atunci când se folosește un comutator SPDT interval dinamic Este important să înțelegeți Capitolul IC LT C R , kΩ > N R , ohmi , ohmi , ohmi ohmi ohmi „ k m ohm -± Conexiuni cu fire e ,j și /?g Y KOM P KOM ©yetg ki* , cinci precizie ț registre ~ fire [ ] M| conexiuni idiaAPDZONE N B — Rotativ cu poziții - comutatorul pe direcții , , iax o scară completă ACTUAL cuantic ( e quants) dreish ' A , C Ah ' A A , C Ah ' out) , măsurători pe secundă, prima treaptă (creștere) necesitând de cicluri de ceas (reamintim că conversia în două etape utilizează un interval de timp constant), iar a doua etapă (descărcare cc) poate necesita până la de cicluri Circuitul PLL este că faptul că frecvența de ceas de kHz poate fi sincronizată cu frecvența rețelei de Hz ( = = x ), suprimând astfel complet interferența la o frecvență de Hz, care, așa cum am discutat deja în Sec sunt prezente la orice intrare de semnal a convertorului Să începem cu circuitul PLL standard, în care un divizor cu contor n este conectat între ieșirea VCO și detectorul de fază (Fig ) În această diagramă, pentru fiecare bloc funcțional, este indicat câștigul Vom avea nevoie de acest lucru pentru a efectua calcule de stabilitate Acordați o atenție deosebită faptului că detectorul de fază transformă faza în tensiune, iar VCO transformă tensiunea în derivata fazei în raport cu timpul (adică frecvența) Va acționa ca un integrator O eroare fixă de tensiune de intrare are ca rezultat o eroare de fază care crește liniar la ieșirea VCO Filtrul trece jos și împărțirea la n au câștiguri mai mici de unu Stabilitate și schimbări de fază Pe fig prezintă diagramele Bode, care pot fi folosite pentru a evalua stabilitatea PLL de ordinul doi VCO funcționează ca un integrator cu o caracteristică // și o defazare cu întârziere de ° (adică, caracteristica sa este proporțională cu //co, iar condensatorul este încărcat de o sursă de curent) Pentru a avea o marjă de fază decentă (diferența dintre ° și schimbarea de fază la frecvența la care câștigul general al buclei este ), un filtru trece-jos are un rezistor în serie cu condensatorul pentru a opri deplasarea la un o anumită frecvență (cu numele fantezist „null”) Combinația acestor două caracteristici dă caracteristica de contur prezentată în figură Atâta timp cât declinul câștigului buclei este de dB/octavă (în regiunea câștigului unitar), bucla va fi stabilă Acest lucru se realizează cu un filtru trece-jos de plumb-lag cu proprietăți selectate corespunzător (la fel ca compensarea lead-lag în amplificatoarele operaționale) În continuare vei vedea cum se face Calculul coeficientului de transfer Pe fig arată circuitul PLL pentru un sintetizator de frecvență de Gp Detectorul de fază și VCO fac parte din CMOS PLL În acest circuit, am folosit o variantă a detectorului de fază cu declanșare pe margine (IC-ul are ambele opțiuni) Semnalul său de ieșire este generat de două tranzistoare CMOS, care formează impulsuri saturate cu niveluri Ccc sau V De fapt, aceasta este o ieșire cu trei stări, așa cum a fost Interfața semnalelor digitale și analogice ' descris mai sus, deoarece este într-o stare de impedanță ridicată, cu excepția intervalului de timp în care impulsul de eroare de fază este în vigoare Frecvențele minime și maxime VCO corespunzătoare tensiunilor de control O V și Ucc sunt stabilite prin selectarea valorilor Rv R și Cx în funcție de unele caracteristici ale circuitului Valorile pe care le-am ales sunt prezentate în figură Trebuie remarcat faptul că IC suferă de o „boală cronică” - sensibilitate crescută la tensiunea de alimentare, deci verificați caracteristicile conform datelor pașaportului Restul componentelor circuitului sunt selectate conform procedurilor standard PLL Odată ce intervalul VCO necesar a fost selectat, tot ce rămâne este să calculați filtrul trece-jos Ea este partea responsabilă Pentru început, să scriem componentele coeficientului de transfer al circuitului, ținând cont de fiecare co? componentă (Tabelul și Figura ) Respectați aceleași unități de măsură; nu trece de la / to go sau chiar mai rău, de la herți la kiloherți Rămâne să stabilim doar Kf Să facem asta scriind o expresie generală pentru câștigul buclei, dar amintindu-ne că VCO este un integrator, Kyx = f ^ -^GUN^ Bucla generală de câștig Orez , Aplicații ale multiplicatorului PLL pentru formarea semnalelor de ceas sincron cu frecvența ce a curentului alternativ Capitolul Tabelul Calculul câștigului PLL Câștig de funcție de nod Detector de fază U, =KDITDf Kdet Filtru trece-jos b' = KF ° la ° + mustata R C K - J „ g f +U (^ ^ + -^ ^ ) , IO X > X Acum vine etapa alegerii frecvenței la care câștigul buclei trebuie să treacă prin unitate Ideea este că frecvența de transmisie unică este aleasă suficient de mare, astfel încât bucla să poată urmări în mod corespunzător modificările frecvenței de intrare, dar și suficient de scăzută pentru a oferi proprietăți ale volantului și a atenua zgomotul și vârfurile semnalului de intrare De exemplu, un PLL conceput pentru a demodula semnalele FM de intrare sau a decoda secvențe de tonuri de mare viteză trebuie să fie rapid (pentru semnalele FM de intrare, lățimea de bandă a buclei trebuie să se potrivească cu semnalul de intrare, adică egală cu frecvența de modulație maximă și pentru decodarea semnalelor tonale semnale, timpul de răspuns trebuie să fie mai mic decât durata tonului) Pe de altă parte, un circuit conceput pentru a genera o frecvență fixă care este un multiplu al unei frecvențe de intrare stabile și care variază lent trebuie să aibă o frecvență joasă de unitate editii Acest lucru va reduce zgomotul de fază la ieșire și va face PLL-ul insensibil la zgomot și erori ale semnalului de intrare Chiar și scurtele întreruperi ale semnalului de intrare vor fi abia sesizabile, deoarece tensiunea stocată pe condensatorul de filtru va face ca VCO să continue să producă aceeași frecvență de ieșire În acest caz, am ales o singură frecvență de transmisie / egală cu Hz sau , rad pe secundă Aceasta este mult mai mică decât frecvența de referință și cu greu se poate aștepta ca abaterile reale ale frecvenței rețelei să depășească această valoare (trebuie luat în considerare faptul că electricitatea este generată de generatoare mari cu inerție mecanică uriașă) Regula generală pentru filtrul trece-jos („zero”) ar trebui să fie de cel puțin până la ori mai mică pentru a asigura o marjă de fază suficientă , până la în raport cu frecvența - ZdB ("pol"), la care deplasarea este de ° Alegem frecvența zero egală cu , Hz, sau , rad/s (Fig ) Punctul de întrerupere fi determină constanta de timp A C : RAC =\/ nfi Să încercăm să luăm C \u d \u d μF și - kOhm Rămâne doar să alegeți ? Interfața semnalelor digitale și analogice dând conturul a fost egal cu la frecvența f Rezultatul obținut: ? \u d , MΩ Exercițiul Arătați că cu componentele filtrului selectate, câștigul buclei unitare este într-adevăr obținut la o frecvență / = Hz Uneori, este posibil ca parametrii filtrului să nu fie tocmai potriviți și va trebui să îi ajustați sau să schimbați frecvența de transmisie unică Valorile obținute corespund unui CMOS PLL (impedanța de intrare tipică VCO este IO ohmi) PLL-urile cu tranzistor bipolar (cum ar fi tipul ) pot necesita potrivirea impedanței cu un amplificator operațional extern În acest exemplu, am folosit un detector de fază frontală (tip ) pentru a simplifica filtrul În practică, aceasta poate să nu fie cea mai bună soluție pentru un PLL de Hz, deoarece semnalele de Hz conțin un nivel relativ ridicat de zgomot Selectarea atentă a circuitelor de intrare analogică (de exemplu, pornirea unui declanșator Schmitt după filtrul trece-jos) poate obține o performanță bună a circuitului; în caz contrar, utilizați un detector de fază XOR tip metoda de probă Pentru unii oameni, arta circuitelor este asta să potriviți componentele filtrului până când circuitul funcționează Dacă sunteți unul dintre ele, atunci suntem nevoiți să vă cerem să vă reconsiderați opiniile Am prezentat un calcul detaliat al circuitului PLL deoarece după cum bănuim, reputația proastă a PLL este o consecință a unei astfel de mișcări Cu toate acestea, nu putem să nu îi sfătuim pe fanaticii încercării și erorilor R C determină timpul pentru netezirea conturului și X ^ s-amortizare, adică fără suprasarcină r salt de frecvență Puteți începe cu T? = R Formarea impulsurilor de ceas pentru terminalul video O altă caracteristică utilă a generatorului de înaltă frecvență sincronizat cu frecvența rețelei de Hz este formarea semnalelor video pentru termenul alfanumeric al computerului Viteza standard a imaginii în terminale este de de cadre pe secundă Dacă nu există o sincronizare exactă a frecvenței impulsului de sincronizare de-a lungul frecvenței verticale și a rețelei, atunci, împreună cu interferența inevitabilă a rețelei, imaginea va experimenta o „rulare” lentă Sistemul FAI rezolvă perfect această problemă Un VCO de înaltă frecvență (aproximativ MHz) este sincronizat la o frecvență predeterminată în multipli de Hz; împărțind această frecvență de ceas, puteți forma secvențial punctele fiecărui caracter afișat, numărul de caractere din fiecare linie și numărul de linii din fiecare cadru Captură și urmărire PLL Este evident că, intrând în sincronism, sistemul va rămâne în el până când semnalul de intrare depășește nț cazuri din domeniul admisibil al semnalului de feedback Este interesant de știut cum tema PLL intră în sincronism a doua oară La urma urmei, potrivirea inițială a frecvenței pî face ca un semnal de ieșire periodic să apară pe detectorul de fază de diferență de frecvență După filtrul low-pass, acest semnal este redus la roți care se schimbă lent de amplitudine mică, dar în niciun caz nu este un semnal de eroare constant bun Capitolul Proces de captare Răspunsul la această întrebare nu este atât de simplu Bucla de ordinul întâi va fi întotdeauna sincronizată, deoarece nu există nicio atenuare a semnalului de eroare la frecvență joasă Temporizarea buclei de ordinul doi depinde de tipul de detector de fază și de lățimea de bandă a filtrului trece jos În plus, detectorul de fază XOR (tip ) are un domeniu de achiziție limitat în funcție de constanta de timp a filtrului (această circumstanță poate fi folosită dacă doriți să realizați un sistem PLL care să se sincronizeze într-un anumit interval de frecvență) Procesul de blocare este următorul: atunci când semnalul de eroare de fază se apropie de frecvența VCO de frecvența de referință, modificările acesteia devin mai lente și invers Semnalul de nepotrivire este, prin urmare, asimetric și se modifică mai lent în acea parte a ciclului în care /gun se apropie mai mult de /op Ca rezultat, apare o componentă medie diferită de zero, adică constanta componentă, care introduce PLL-ul în sincronism Dacă vă uitați cu atenție la tensiunea de control a VCO în timpul procesului de captare, veți vedea ceva similar cu semnalul prezentat în Fig , Ultimul vârf pe acest semnal are un motiv foarte interesant Chiar și atunci când frecvența VCO atinge valoarea necesară (așa cum este indicată de tensiunea de control VCO corectă), sistemul nu se blochează neapărat (din cauza nepotrivirii fazelor) Acesta ar putea fi motivul creșterii Fiecare proces de captare este diferit și de fiecare dată arată diferit! Banda de capturare și urmărire Când se utilizează un detector de fază XOR (tip ), lățimea de bandă de achiziție este limitată de constanta de timp a filtrului trece-jos Acest lucru are sens, deoarece dacă diferența de frecvență este mare, semnalul de eroare va fi atenuat de filtru atât de mult încât bucla nu va putea niciodată să capteze Evident, creșterea constantei de timp a filtrului reduce lățimea de bandă de captare, deoarece aceasta are ca rezultat un câștig de buclă redus Se pare că detectorul de fază frontală nu are o astfel de limitare Lățimea de bandă de urmărire pentru ambele tipuri de detectoare este determinată de intervalul de tensiune de control VCO Unele aplicații ale sistemelor PLL Am menționat deja utilizarea unui PLL pentru multiplicarea frecvenței Performanța unei astfel de aplicații, după cum reiese din exemplul luat în considerare, este atât de evidentă încât nu ar trebui să existe îndoieli cu privire la utilizarea PLL În multiplicatorii simpli (de exemplu, pentru a genera o frecvență de ceas mai mare în sistemele digitale), nu există probleme asociate cu zgomotul pe semnalul de referință, astfel încât sistemele de ordinul întâi pot fi folosite aici Să luăm în considerare încă câteva exemple de utilizare a PLL-urilor, care sunt interesante din punctul de vedere al unei varietăți de domenii de utilizare Detectare semnal FM Cu modulația în frecvență, informația este codificată prin modificarea frecvenței semnalului purtător proporțional cu modificarea semnalului informațional FM și vom lua în considerare alte tipuri de modulație în Cap mai detaliat Există două metode pentru recuperarea informațiilor dintr-un semnal modulat folosind detectoare de fază sau sisteme PLL Sub termenul „detecție” Interfața semnalelor digitale și analogice Orez , Discriminator FM cu PLL Amplitudine/ purtătoare modulată vom înțelege procesul de demodulare Cea mai simplă metodă este de a sincroniza PLL-ul cu semnalul de intrare Tensiunea care controlează frecvența VCO este proporțională cu frecvența de intrare și, prin urmare, cu semnalul de modulare necesar (Figura ) Lățimea de bandă a filtrului într-un astfel de sistem poate fi făcută suficient de largă pentru a trece semnalul de modulare, adică timpul de răspuns PLL trebuie să fie mai mic decât timpul minim de deviere al semnalului recuperat După cum se arată în cap , semnalul utilizat în PLL nu trebuie să fie forma de undă transmisă reală; poate fi un semnal de „frecvență intermediară” (IF) generat în sistemul receptor de un mixer în timpul conversiei Pentru a evita distorsiunea la frecvențele audio în această metodă de detectare FM, VCO trebuie să fie foarte liniar A doua metodă de detecție FM utilizează un detector de fază, dar nu ca parte a unei bucle PLL Principiul acestei metode este prezentat în Figura Orez Detectie FM în cuadratura ***^***^v + Filtru trece jos —— Demoduya baie cu Orez , Detectare AM tensiune Schimbarea de fază cx ar trebui făcută atât de ingenios, încât aș avea o schimbare de fază dependentă liniar de frecvențele din gama de frecvență de intrare (de obicei realizată folosind circuite rezonabile * LC) Prin urmare, tensiunea de ieșire va depinde de frecvența de intrare Această metodă se numește „detecție FM în cuadratura dublă echilibrată” Este folosit în multe amplificatoare I / detectoare de frecvență (de exemplu, SAZ ) Detectare semnal AM Necesar: o modalitate de a genera o ieșire de semnal care este proporțională cu amplitudinea instantanee a sorbirii de înaltă frecvență De obicei se utilizează rectificarea (j ) Pe fig arată o metodă foarte diferită bazată pe PLL („metoda dată de goi”) PLL generează semnale de undă pătrată cu frecvență, cu o purtătoare incidentă modulată folosind multiplicarea semnalului de intrare este generat un semnal rectificat de două jumătăți de undă pentru această oscilație dreptunghiulară; rămâne doar să-l treci printr-un filtru trece jos pentru ca vehiculul să îndepărteze rămășițele suportului și să toarne plicul Dacă sistemul FAI utilizează un detector exclusiv sau de fază pe ext atunci semnalul de ieșire este deplasat cu de secunde față de semnalul de referință În acest sens, prima deplasare a lui e ar trebui introdusă pe semnalul pi către multiplicator Sincronizarea pulsului și recuperarea semnalului În transmisia digitală din numerar, o secvență de biți care conține informații este transmisă printr-un canal de comunicare Semnalele de informații pot fi semnale digitale și analogice în natură, reprezentate! mi în formă digitală Cum de exemplu, „PCM” (IR vezi secțiunea ) O situație foarte asemănătoare Capitolul Figura Detectarea Homodyne este decodificarea informațiilor digitale citite de pe o bandă magnetică sau un disc În ambele cazuri, pot apărea interferențe și variații de frecvență (de exemplu, din cauza întinderii benzii), deci este de dorit să existe un semnal de ceas curat la aceeași frecvență cu semnalele de date citite PLL-ul ar funcționa grozav aici Ca un alt exemplu de sincronizare a semnalului, putem lua circuitul din Sec , care folosește un semnal precis de „ Hz” generat digital pentru a produce o undă sinusoidală perfectă (de fapt, frecvența sa este undeva între și Hz) Pentru a converti o undă pătrată într-o undă sinusoidală, am folosit în acest circuit Butterworth low -pass filter Aici ar fi tentant să folosiți un VCO IC cu un semnal de ieșire sinusoidal (de exemplu IC) care funcționează în fază cu o undă pătrată precisă Acest lucru ar garanta o amplitudine constantă a semnalului sinusoidal, ar oferi o gamă largă de modificări de frecvență și ar elimina „jitter-ul” la ieșirea multiplicatorului de frecvență generator LC Figura prezintă un exemplu de sistem PLL care utilizează un oscilator LC și comparație digitală de fază la o frecvență mai mică tor de MHz Varactorul (dioda de reglare, vezi secțiunea ) reglează fin oscilatorul LC FET pentru a se potrivi cu ieșirea detectorului de fază de tip ('HC ) Rețineți că intervalul de setare a varactorului de - pF (respectiv până la V) oferă o modificare a capacității paralele a circuitului LC cu pF ( , până la pF), ceea ce oferă un interval de setare de + , % frecvența generatorului Am restrâns în mod deliberat intervalul de reglare pentru a asigura o bună stabilitate a oscilatorului Frecvențele semnalelor de referință și de ieșire sunt împărțite digital până la kHz, la care detectorul de fază funcționează mai bine Rețineți că o poartă „HC” este utilizată pentru a converti unda sinusoidală la niveluri logice, cu un prag logic compensat folosind un rezistor de feedback de valoare mare Rețineți, de asemenea, treapta de ieșire a emițătorului convențional (limitat de curent) proiectată pentru funcționarea prin cablu de ohmi, așa cum se arată în Figura La reglarea circuitului, miezul de ferită al oscilatorului este reglat până când se obține o oscilare completă la ieșirea filtrului detector de fază Motorola produce o serie excelentă de circuite integrate ieftine „PLL-sintetizator de frecvență” MS - , care conțin detectoare de fază de tip și divizoare modulo n atât pentru semnale de intrare, cât și pentru semnale de referință; ambele divizoare sunt programabile, precizia este de biți sau mai mult Țineți cont de aceste circuite atunci când trebuie să sintetizați frecvențe neobișnuite Orez , PLL cu reglaj varactor Capitolul SECVENȚE BINARE PSEUDO-ALEATOARE ȘI GENERATORE DE ZGOMOT Tehnici de generare digitală a zgomotului Secvențele binare pseudo-aleatoare sunt un exemplu de combinație armonioasă de tehnologie analogică și digitală Se dovedește că este surprinzător de ușor să generați secvențe de biți (sau cuvinte) cu proprietăți stocastice bune, adică secvențe care vor avea aceleași proprietăți probabilistice și de corelare ca o mașină ideală de aruncare a monedelor Deoarece aceste secvențe sunt generate de elemente standard de logica deterministă (dacă mai precis, registrele de deplasare), secvențele binare rezultate sunt de fapt predictibile și repetabile, deși orice fragment al unei astfel de secvențe arată în toate privințele ca o secvență aleatorie de și Cu doar câteva IC-uri, puteți obține secvențe care se întind literalmente timp de secole fără repetare; aceasta este o modalitate foarte simplă și atractivă de a obține secvențe binare digitale sau semnale de zgomot analogice Într-adevăr există chiar și un circuit integrat „sursă digitală de zgomot” ieftin, disponibil într-un pachet mini-DIP (MM de la Național) iar generatoarele de zgomot de pe registrele de deplasare fac parte din mijloacele tehnice ale multor circuite integrate care creează efecte sonore zgomot analogic Cu o simplă filtrare trece-jos a unei secvențe binare pseudo-aleatoare (PRB), se poate obține zgomot alb gaussian limitat pe bandă, adică tensiunea de zgomot cu un spectru de energie plat până la o anumită frecvență de tăiere (a se vedea capitolul pentru mai multe pe zgomot) Pe cealaltă parte prin însumarea ponderată a conținutului registrelor de deplasare (folosind un set de rezistențe), se poate realiza filtrarea digitală De la catre Cu puterea acestei metode, se poate obține cu ușurință un spectru plat de zgomot în câțiva megaherți Veți vedea mai târziu că sursele de zgomot analogice sintetizate digital au o serie de avantaje față de sursele de zgomot pur analogice care folosesc diode sau rezistențe zgomotoase Alte domenii de aplicare Pe lângă aplicații evidente precum sursele de zgomot analogice sau digitale, PRS-urile sunt utile într-o serie de alte domenii care nu au nimic de-a face cu zgomotul Ele pot fi utilizate pentru a cripta mesaje sau date, deoarece generatorul de PR identic de la capătul de primire oferă cheia pentru cifră SRP-urile sunt utilizate pe scară largă în detectarea și corectarea codurilor de erori, deoarece permit modificarea blocurilor de date în așa fel încât mesajele de cod corecte să fie situate la „distanța de Hamming” maximă posibilă (măsurată prin numărul de poziții cu date diferite) unul de altul Cu proprietăți bune de autocorelare, ele sunt ideale ca coduri pentru sistemele radar în care semnalul de răspuns este comparat (mai precis corelat încrucișat) cu secvența de biți transmisă Ele pot fi folosite chiar și ca divizori compacti modulo n Secvențe generate de registrele de deplasare cu feedback Cel mai cunoscut (și cel mai simplu) generator PRS este registrul de deplasare a feedback-ului (Figura ) Registrul de deplasare a lungimii t operează pe impulsuri de ceas cu o frecvență / () Secvența de intrare este formată folosind registru de deplasare (tac) I I II P I I/ J- Orez , Generator de gi serial binar pseudorandom deşeuri PSDP Interfața semnalelor digitale și analogice poarta SAU EXCLUSIVĂ, care primește semnale de la al-lea și ultimul (al-lea) biți ai registrului de deplasare, adică secvența stărilor este ciclică cu perioada K Numărul maxim de stări posibile ale unui registru de m-biți este K = m, adică numărul de combinații binare de m-biți Cu toate acestea, starea „toate zerourile” este un „punct mort” pentru acest circuit, deoarece apare la ieșirea porții EXCLUSIVE SAU, care merge din nou la intrarea schemei Astfel, secvența lungimii maxime pe care o poate forma acest circuit conține "- bit Se dovedește că o astfel de secvență a lungimii maxime poate fi obținută numai cu alegerea corectă a lui m și n, iar secvența rezultată va fi pseudo -Aleatoriu (Criteriul pentru lungimea maximă este ireductibilitatea și primitivitatea polinomului + + x" + Y" peste câmpul Galois) Ca exemplu, luați în considerare registrul de deplasare a feedback-ului pe biți prezentat în Fig , Începând cu starea (puteți începe cu orice altă stare cu excepția ), puteți scrie stările în ordinea lor: jun ONU IT Am scris aceste stări ca numere pe biți QaQbQcQd Aici = ( - ) stări diferite și apoi se recombină Deci acesta este un registru de lungime mică Exercițiul , Arătați că un hister de biți cu feedback de la al doilea și al patrulea biți nu este un registru maxim Câte secvențe diferite există? Câte stări sunt în fiecare secvență? Retrageri de feedback Hissterele de deplasare de lungime maximă pot fi completate cu un număr de tape în circuitul de feedback mai mare de (în acest caz, sunt utilizate mai multe porți XOR, conectate în i din arborele de paritate standard, adică în i suma modulo a mai multor rânduri ) De fapt, pentru unele valori ale lui m, registrul maxim dl poate fi realizat numai dacă numărul de robinete este mai mare de Mai jos sunt enumerate toate valorile lui m până la , dintre care registrul maxim dl este implementat folosind exact j robinete, i e cu feedback de la și a-a (ultima) cifră din registrul i dat mai devreme Valorile lui n și lungimea ciclului sunt prezentate și pentru numărul de cicluri În unele cazuri, pt există și alte valori ale lui n, iar în toate cazurile n poate fi înlocuit cu m - n; Astfel, pentru exemplul anterior, putem folosi robinete n = și m = t p Lungime Capitolul Lungimea registrelor de deplasare este de obicei un multiplu de , iar aceasta este probabil lungimea pe care doriți să o utilizați În aceste cazuri, pot fi necesare mai mult de două atingeri Acestea sunt numerele magice: t Lungimea coatelor , , , , , MM IC (generator de zgomot) folosește un registru de de biți cu o atingere de la al -lea bit Generatorul de ceas intern asigură funcționarea la o frecvență de aproximativ kHz; circuitul generează zgomot alb de până la kHz (atenuare dB) cu un timp de ciclu de aproximativ min Pe fig acest circuit integrat a fost folosit în circuitul generator de zgomot roz Cu un registru de de biți care rulează la MHz, timpul de ciclu ar fi de aproximativ ore Timpul de ciclu al unui registru de de biți care rulează la MHz ar fi de un milion de ori mai lung decât vârsta universului! Proprietăţi ale secvenţelor de lungime maximă Obținem o secvență pseudo-aleatorie de simboluri binare prin tactarea unuia dintre aceste registre și observând simboluri binare de ieșire consecutive Ieșirea poate fi preluată din orice bit al registrului; de obicei, ultimul (ti-th) bit este folosit ca ieșire Secvența de lungime maximă are următoarele proprietăți: Într-un ciclu complet (K cicluri), numărul „ ” este cu unul mai mult decât numărul „ ” „ ” suplimentar apare din cauza excluderii stării „toate zerourile” Acest lucru indică faptul că cap și cozi sunt la fel de probabile ( suplimentar nu contează prea mult; un registru de biți va genera și într-un singur ciclu) Într-un ciclu (K cicluri), jumătate din seria de „ ” consecutiv are lungimea de , o pătrime din serie are lungimea de O optime are lungimea de etc Seria de „ ” au aceleași proprietăți, ținând cont de „ ” ratat Acest lucru indică că probabilităţile capete şi cozi nu sunt depinde de rezultatele „aruncărilor” anterioare și, prin urmare, probabilitatea ca o serie de „ ” sau „ ” consecutive să se termine la următoarea aruncare este de / (contrar înțelegerii filistei a „legii mediilor”) Dacă secvența unui ciclu complet (K cicluri) este comparată cu aceeași secvență, dar deplasată ciclic de orice număr de simboluri n (n nu este zero sau un multiplu de K), atunci numărul de nepotriviri va fi încă unul decât numărul de meciuri Din punct de vedere științific, funcția de autocorelare a acestei secvențe este funcția delta Kronecker la întârziere zero și este - /K la orice altă întârziere Absența „lobilor laterali” ai funcției de autocorelare este tocmai proprietatea care face ca SRP-urile să fie foarte utile în sistemele radar Exercițiul Arată că succesiunea obtinut folosind un registru cu deplasare de biti (cu tape n = , m = ) satisface aceste proprietati Luați QA: ca „ieșire” Modelarea zgomotului analogic folosind secvențe de lungime maximă Beneficiile zgomotului dobândit digital După cum s-a menționat anterior, ieșirea digitală a unui registru cu deplasare de feedback care produce o secvență de lungime maximă poate fi convertită în zgomot alb cu bandă limitată folosind un filtru trece-jos a cărui frecvență de tăiere este substanțial mai mică decât frecvența ceasului registrului Înainte de a intra în detalii, să arătăm câteva dintre avantajele zgomotului analog obținut digital Printre altele, prin această abordare, devine posibilă generarea de zgomot cu un spectru și amplitudine date cu ajustarea benzii (prin ajustarea frecvenței ceasului) folosind circuite digitale fiabile și ușor de utilizat Nu există instabilitate a generatorului Interfața semnalelor digitale și analogice diode zgomotoase tori, interferențe și probleme de interferență care bântuie circuitele analogice sensibile de putere redusă ale generatoarelor de zgomot cu diode sau rezistoare În cele din urmă, circuitele digitale generează „zgomot” repetabil; dacă este filtrat cu un filtru digital ponderat (mai multe despre asta într-un pic), puteți obține fluctuații repetabile ale zgomotului care sunt independente de viteza ceasului Spectrul de energie al unei secvențe formate folosind un registru de deplasare Spectrul semnalului de ieșire generat de registrul de deplasare a lungimii maxime este fluctuații de zgomot de la rata de repetiție a întregii secvențe la frecvența de ceas și mai sus Până la o frecvență de % din spectrul de ceas are o parte plată cu o neuniformitate de + , dB, apoi există o scădere rapidă la - , dB la o frecvență de % / ceas Astfel, un filtru trece-jos cu o frecvență de tăiere în regiunea superioară de - % din frecvența de ceas va converti ieșirea registrului de deplasare la o tensiune de zgomot analogică cu bandă limitată Chiar și un filtru simplu de °C este suficient în acest scop, deși dacă este necesară o lățime de bandă de zgomot precisă, este de dorit să se utilizeze filtre active cu un răspuns abrupt la frecvența de tăiere (vezi capitolul ) Pentru ca aceste afirmații să sune mai convingătoare, să ne întoarcem la semnalul de ieșire al registrului de deplasare și la spectrul acestuia De obicei, este de dorit să se elimine componenta DC din semnalul digital, generând un semnal de ieșire în care „ ” corespunde unei tensiuni de +a V și „ ” - d V (Fig ) Acest lucru se poate face cu ușurință folosind o etapă de tranzistor push-pull prezentate în Fig - De asemenea, puteți utiliza MOSFET-uri, circuite de stabilizare a tensiunii cu diode de fixare, câștig operațional rapid Figura + - ВЪ Figura Etapă de ieșire bipolară de precizie cu Z„ „ scăzut Punct de însumare DC reglat curent ' + comutator CMOS cu două intrări conectate la surse de alimentare După cum am observat mai sus, funcția de autocorecție a secvenței boii la ieșire conține un vârf g din starea de ieșire pentru a reprezenta numărul + și - , apoi funcția de autocorelare digitală va arăta ca în figura ; (autocorelația digitală este suma produsului cifrelor corespunzătoare atunci când se compară o secvență de caractere binare cu copia sa cj dorită) + n - ( \u d K) - K- \ K ' X- K Schimbarea ciclurilor de ceas Orez , Funcție de autocorelare discretă pentru un ciclu complet al unei secvențe maxime Capitolul Orez , Funcție de autocorelare continuă pentru un ciclu complet al secvenței maxime Nu o confundați cu funcția de autocorelare continuă, despre care vom discuta puțin mai târziu Funcția din acest grafic este definită numai pentru deplasări corespunzătoare unui număr întreg de cicluri Pentru toate deplasările diferite de zero și deplasările care nu sunt multipli ai perioadei totale K, funcția de autocorelare este constantă și are valoarea - (deoarece există un suplimentar în succesiune); în comparație cu valoarea funcției la deplasarea zero (K), valoarea - este neglijabilă Dacă, pe de altă parte, ieșirea nefiltrată a registrului de deplasare este considerată un semnal analogic (luând doar două valori +a și -o), atunci funcția de autocorelare normalizată va fi, așa cum se arată în Fig , , continuu Cu alte cuvinte, cu deplasări de mai mult de un ciclu la dreapta și la stânga, corelația dintre valorile semnalului este complet absentă Spectrul de energie al semnalului nefiltrat la ieșirea registrului de deplasare poate fi obținut din autocorelație funcții folosind instrumente matematice standard Rezultatul este o serie echidistantă de vârfuri (funcții delta), începând cu rata de repetiție a întregii secvențe f^JK și apoi mergând la intervale regulate Faptul că spectrul constă dintr-o colecție de linii spectrale discrete reflectă faptul că succesiunea din când în când (periodic) se repetă Nu fi surprins de aspectul ciudat al spectrului; va apărea continuu pentru orice modificări și aplicații care durează mai puțin decât durata ciclului de înregistrare Anvelopa spectrală a semnalului nefiltrat la ieșirea registrului este prezentată în Fig , Este proporțională cu pătratul funcției (sin x)/x Acordați atenție unei proprietăți neobișnuite - la frecvența ceasului și la armonicile sale, energia zgomotului este zero Tensiune de zgomot Când se generează zgomot analogic, desigur, este utilizată doar o parte din regiunea de joasă frecvență a spectrului Puterea, exprimată în termeni de tensiune RMS de zgomot, va fi (T \ / “Z -) în / Hz '' batai' (/^ , /ceas) Orez , Spectrul de energie al semnalului nefiltrat la ieșirea registrului de deplasare Aceasta se referă la partea inferioară a spectrului, adică partea care este de obicei utilizată (pentru a determina densitatea de putere în orice parte a spectrului, puteți folosi plicul) Să presupunem, de exemplu, că registrul de deplasare a lungimii maxime funcționează la o frecvență de , MHz și este aranjat în așa fel încât tensiunea de ieșire variază de la - , la - , V Semnalul de ieșire este trecut printr-un filtru trece-jos RC cu atenuare de dB la o frecvenţă de kHz (Fig ) Puteți calcula cu precizie tensiunea de zgomot RMS la ieșire Din anterioare Interfața semnalelor digitale și analogice Figura O sursă simplă de zgomot pseudo-aleatoriu expresie, știm că tensiunea rms la ieșirea convertorului de nivel este de , mV/Hz / Din sec În Figura , știm de asemenea că lățimea de bandă de zgomot a filtrului trece-jos este (ts/ ) ( , kHz), sau , kHz Prin urmare, tensiunea de ieșire a zgomotului va fi L/cp kV = , -( ) ' = mV, iar spectrul său va corespunde unui filtru LS trece-jos Filtrare trece jos filtrare analogică Spectrul de zgomot util generat de generatorul PN se extinde de la limita de joasă frecvență, inversul perioadei de repetiție (/clock/K), până la limita de înaltă frecvență, egală cu aproximativ % din frecvența de ceas (la această frecvență) , puterea de zgomot pe hertz scade cu , dB) Filtrarea trece-jos simplă folosind ?C-segmente, așa cum se arată în exemplul anterior, echivalează cu setarea punctului de dB mult sub frecvența ceasului (de exemplu, sub %/ceas) Pentru a utiliza o parte a spectrului mai apropiată de frecvența de ceas, este de dorit să folosiți filtre cu o tăietură mai abruptă, cum ar fi filtrele Butterworth sau Chebyshev În acest caz, planeitatea spectrului rezultat va fi determinată de parametrii filtrului care urmează să fie măsurați, deoarece abaterile parametrilor pot cauza fluctuații în câștigul benzii de trecere filtrare digitală Defect; Filtrarea logică este că, dacă modificați frecvența ceasului de mai multe ori, atunci trebuie să ajustați frecvența de tăiere a filtrului În cazurile în care este necesar, o soluție elegantă este filtrarea digitală, care se realizează folosind o sumă analogică ponderată a biților de ieșire succesivi (fi rație digitală nerecursivă) Cu ajutorul acestuia, frecvența efectivă a cutoff se adaptează la modificarea frecvenței ceasului În plus, filtrarea digitală vă permite să coborâți la frecvențe de tăiere foarte joase (aici filtrarea analogică devine aproape neputincioasă Pentru a efectua însumarea ponderată a mai multor rânduri consecutive de ieșire în același timp, puteți utiliza pur și simplu ieșirile paralele personale ale rândurilor registrului de deplasare și puteți utiliza rezistențe de valori diferite conectate la punctul de însumare al amplificatorului operațional Pentru un filtru trece-jos, coeficienții de greutate trebuie să fie proporționali cu (sinx)/x; rețineți că, deoarece coeficienții de ponderare m f pe biți > -registru de deplasare ? QsQbQiQs > pe biți > p p registru de deplasare DQ,QM pe biți ■ > p p registru de deplasare potrivește Ucc și pământ) Schema prezentată în fig generează zgomot analog pseudo-aleatoriu, a cărui bandă poate fi schimbată folosind metoda considerată pe o gamă largă Semnalul genei de silice Convertorul de frecvență de , MHp primește o divizare programabilă pe de biți , care generează o frecvență de ceas de la , MHz la , Hz cu un factor de divizare de Registrul de deplasare pe de biți este acoperit de feedback Capitolul din biții și și generează o secvență de lungime maximă cu un miliard de stări (la frecvența maximă de ceas, un ciclu complet de registru durează o jumătate de oră) Aici am folosit însumarea ponderată cu funcția (sinx)/x pe de biți consecutivi ai secvenței Elementele U] și U amplifică ieșirile inversate și, respectiv, neinversate și pornesc amplificatorul diferenţial U Câștigurile sunt alese astfel încât să genereze o tensiune de , V rms pe o sarcină de ohmi mp fără DC ( , Vrms la relanti) Rețineți că această amplitudine a zgomotului este independentă de frecvența ceasului, adică din banda comună Acest filtru digital are o frecvență de tăiere de , /ceas și produce un spectru de zgomot alb din banda de - kHz DC (frecvența maximă de ceas) până la banda de , Hz DC (frecvența minimă de ceas) pe de benzi Circuitul produce un semnal de ieșire de + , până la - , V Despre această schemă pot fi făcute câteva observații importante Rețineți că acest circuit folosește o poartă inversoare XOR în feedback, astfel încât inițializarea registrului se poate face prin simpla reducere la zero Folosirea inversării semnalelor seriale de intrare elimină starea „toate cele” (mai degrabă decât „toate zerourile” ca în cazul unui EXCLUSIV convențional) OR gate) ), dar toate celelalte proprietăți rămân în vigoare O însumare ponderată a unui număr finit de biți nu poate forma zgomot gaussian adevărat din cauza limitării amplitudinii de vârf Se poate demonstra că amplitudinea de ieșire a vârfului (în ohmi) este de + , V, dând un factor de formă de , Aceste cifre sunt importante deoarece pentru a elimina efectele de tăiere, câștigul Yj trebuie menținut suficient de scăzut cu V utilizat pentru a genera ieșiri zero-DC de la niveluri medii CMOS de + , V (scăzut- V, ridicat-+ V) Metoda descrisă de filtrare digitală trece-jos a secvențelor de lungime maximă este utilizată în multe generatoare de zgomot comerciale Scurtă concluzie Câteva observații finale referitoare la secvențele generate de registrele de deplasare ca surse de zgomot analogic Pe baza celor trei proprietăți ale registrelor de lungime maximă enumerate mai devreme, ați putea fi înclinați să concluzionați că secvența de ieșire este „prea aleatorie” în sensul că are numărul exact de rulări de o anumită lungime și așa mai departe O adevărată mașină de aruncat aleatoriu de monede nu ar genera un cap mai mult decât cozi, iar funcția sa de autocorelare nu ar fi perfect plată pentru o secvență finită Privește-l în alt mod Dacă ar fi să folosești -urile și -urile generate de registrul de deplasare pentru a controla o mers aleatorie, mergând înainte cu un pas când obții un și înapoi cu un pas când obții un zero, ai fi exact unul îndepărtați-vă de punctul de pornire după ce registrul a parcurs întregul ciclu Acest rezultat nu este deloc întâmplător Cu toate acestea, proprietățile menționate ale registrului de deplasare sunt adevărate numai pentru întreaga secvență de "- biți luați ca un întreg Dacă utilizați un fragment din secvența completă de biți, atunci proprietățile sale vor aproxima o mașină de aruncare aleatorie de monede destul de precis Imaginați-vă un proces similar - extragerea la întâmplare de bile roșii și albastre dintr-o urnă care conține K bile (jumătate roșii, jumătate albastre) Interfața semnalelor digitale și analogice Dacă da, atunci la început vă așteptați să obțineți statistici aproape aleatorii Pe măsură ce bilele din urnă scad, statisticile se schimbă datorită faptului că numărul total de bile roșii și albastre ar trebui să rămână același O idee despre cum se întâmplă acest lucru poate fi obținută revenind din nou la mersul aleatoriu Dacă presupunem că singura proprietate „non-aleatorie” a secvenței este egalitatea exactă a „ ” și „ ” (fără atenție la un „ ” în plus), atunci putem arăta că mersul aleator descris după r scoate din „populația” totală K/ uni și K/ zerouri va rezulta o distanță medie de la punctul de plecare egală cu X = [r(K - r)/(K - I)] '' (Această expresie o datorăm lui EM Purceii ) Deoarece X este egal cu rădăcina pătrată a lui r într-un mers complet aleatoriu, coeficientul (K - r)/(K - ) reflectă influența conținutului final al urnei Atâta timp cât r An+ Dacă, în plus, pentru tot n, relațiile mai puternice An/eLa+ , respectiv, AncAn+ , sunt valabile, atunci se spune că șirul ( ) este strict descrescător (strict crescător) Este ușor de observat că intersecția (respectiv suma) oricărei subsecvențe infinite a șirului descrescător (respectiv crescător) ( ) coincide cu intersecția (respectiv suma) întregii șiruri ( ) Orice colecție (finită sau infinită) de mulțimi este numită disjunctivă sau constând din mulțimi disjunctive dacă intersecția oricăror două (distinte) mulțimi incluse în această colecție este goală PE SETURI INFINITE [CH eu § Corespondenţa unu-la-unu între mulţimi Maparea unui set cu altul Împărțirea unui set în subseturi Setați familii și acoperiri Dacă două mulțimi constau din același număr finit de elemente, atunci este posibil să se stabilească o corespondență unu-la-unu între elementele acestor mulțimi, adică o astfel de corespondență în care fiecărui element dintr-o mulțime îi corespunde unul și numai unul element al celuilalt set și invers; dacă numărul de elemente din primul set este mai mic decât al doilea, atunci se poate stabili o corespondență unu-la-unu între primul set și o parte a celui de-al doilea Conceptul de corespondență unu-la-unu în esență nu implică faptul că mulțimile între ale căror elemente se stabilește această corespondență sunt în mod necesar finite Să dăm exemple de corespondențe unu-la-unu între mulțimi infinite Mulțimea A este formată din toate numerele întregi pozitive, mulțimea B este formată din toate numerele întregi negative Evident, vom obține o corespondență unu-la-unu între mulțimile A și B dacă atribuim fiecărui număr pozitiv un număr negativ cu aceeași valoare absolută Mulțimea A este formată din toate numerele întregi pozitive, mulțimea B este formată din toate numerele pare pozitive Obținem o corespondență unu-la-unu între A și B dacă atribuim fiecărui număr n e A numărul n e B Mulțimea A este formată din toate punctele unei drepte (pe care o vom lua drept axa de abscisă a unui sistem de coordonate) *) Mulțimea B este formată din toate punctele semicercului x ) = i, y Y si spunem ca exista o mapare a multimii X la multimea Y, sau o functie fn al carei argument parcurge multimea X, iar valorile aparțin mulțimii Y Pentru a arăta că elementul dat y este atribuit elementului x, scrieți y = f(x) și spuneți că y are imaginea elementului x sub maparea dată f În acest caz, vom scrie adesea y = fx în loc de y = f(x), deoarece scriem y = sinx sau y = logx, și nu sin(x), log(x) Se poate întâmpla ca fiecare element al mulțimii Y să fie asociat cu cel puțin un element al mulțimii X În acest caz, spunem că avem o mapare a mulțimii X la mulțimea Y Cel mai important caz de mapări este cazul unei mapări de la un set la altul Cazul general al unei mapări de la un set la altul poate fi ușor redus la acesta Într-adevăr, să fie dată o mapare f a unei mulțimi X într-o mulțime Y; mulțimea Y± a tuturor acelor elemente ale mulțimii Y care, în virtutea mapării f, sunt atribuite cel puțin unui element al mulțimii X, numim imaginea mulțimii X sub maparea f și o notăm cu f (X) sau prin fX Evident, avem o mapare a mulțimii X pe mulțimea Yx = fX Y § ] Mapări ale ansamblurilor și acoperirilor Fie /: X -> Y și Xo o submulțime nevidă a mulțimii X Restricția unei mapări f la XQ este maparea f x: Xo -> Y definită de egalitatea f |xox = fx, x £ Xo Definiție Să fie dată o mapare f a unei mulțimi X pe o mulțime Y Fie y un element arbitrar al mulțimii Y Preimaginea sau preimaginea completă a unui element y sub maparea f este mulțimea tuturor acelor elemente ale mulţimea X căreia i se asociază elementul dat y e X în maparea f Această mulțime se notează cu f~l(y) Maparea f a unei mulțimi X pe o mulțime Y este în mod evident unu-la-unu dacă și numai dacă preimaginea f" ^) a fiecărui element al mulțimii Y constă dintr-un singur element al mulțimii X Să fie dată o mapare f: X -> Y a unei mulțimi X într-o mulțime Y, iar M să fie o submulțime arbitrară a mulțimii X Imaginea mică a mulțimii M sub maparea f este mulțimea tuturor punctelor lui y SS ale căror imagini inverse sunt conținute în M Imaginea unei mulțimi M se notează cu f# M Deci avem f#M = {y C Y: f~ry M\ Este ușor de verificat că f*M = Y\f(X\M) Din definirea unei imagini mici rezultă că fiecare element #£Y, care, în virtutea corespondenței f, nu este atribuit niciunui element al mulțimii X, aparține imaginii mici a oricărei mulțimi M Prin urmare, conceptul a unei imagini mici este cel mai natural pentru mapările „pornite”, deoarece numai în acest caz, imaginea mică este mai mică (nu mai mare decât) imaginea, adică Fie dată o mulțime X, reprezentată ca o sumă de submulțimi disjunse (adică disjunse în perechi) (într-un număr finit sau infinit) Aceste submulțimi (mulțimi-termeni ai sumei noastre) sunt elemente ale unei partiții date a mulțimii X Un exemplu simplu: să fie X mulțimea tuturor elevilor din școlile secundare din Moscova Mulțimea X poate fi împărțită în submulțimi care nu se intersectează în perechi, de exemplu, în următoarele două moduri: ) combinăm într-un singur total toți elevii aceleiași școli *) (adică împărțim mulțimea tuturor elevilor după școală) , ) combinăm într-un singur trimestru toți elevii din aceeași clasă (chiar dacă sunt din școli diferite) Al doilea exemplu: fie X multimea tuturor punctelor planului; luați o dreaptă d pe acest plan și împărțiți întregul plan în drepte paralele cu linia d Seturile de puncte ale fiecărei drepte sunt submulțimile în care împărțim mulțimea X Observația Dacă o mulțime dată X este împărțită în submulțimi disjunse care se adună la o mulțime X, atunci *) Presupunând că fiecare elev frecventează o singură școală despre SETURI INFINITE, [CH pentru concizie, vorbim pur și simplu despre împărțirea mulțimii X în clase Următoarea propoziție decurge direct din definițiile noastre Să fie dată o mapare f a unei mulțimi X pe o mulțime Y Imaginile inverse complete f~x(y) ale tuturor elementelor posibile ale mulțimii Y formează o partiție a mulțimii X în clase Setul acestor clase este în corespondență unu-la-unu cu mulțimea Y În schimb, să fie dată o partiție a unui set X în clase Această partiție generează o mapare a mulțimii X la o mulțime Y, și anume, la mulțimea ale cărei elemente sunt clasele partiției date Această mapare se obține făcând ca fiecare ѵ element al mulțimii X să corespundă clasei căreia îi aparține Exemplu Faptul că elevii de la Moscova sunt repartizați între școli a stabilit deja *) maparea mulțimii X a tuturor elevilor pe mulțimea Y a tuturor școlilor: fiecare elev corespunde școlii în care învață Cu toate dovezile de sine ale faptelor afirmate, ele nu au primit imediat o formulare distinctă în matematică; primind această formulare, ei au dobândit imediat un rol important în construcția logică a diverselor discipline matematice Să fie dată o partiție a unei mulțimi X în clase Introducem următoarea definiție: numim două elemente ale unei mulțimi X echivalente față de o partiție dată dacă aparțin aceleiași clase Astfel, dacă împărțim elevii din Moscova în școli, atunci doi elevi vor fi „echivalenti” dacă învață în aceeași școală (chiar dacă în clase diferite) Dacă împărțim elevii în clase, atunci doi elevi vor fi „echivalenti” dacă învață în aceeași clasă (chiar dacă sunt din școli diferite) Relația de echivalență tocmai definită de noi are în mod evident următoarele proprietăți, numite axiome de echivalență Proprietatea de simetrie (sau reciprocitate) Dacă x și x’ sunt echivalente, atunci x’ și x sunt de asemenea echivalente Proprietatea tranzitivității (sau tranzitivității) Dacă elementele x și x’, precum și x’ și x”, sunt echivalente, atunci x și x” sunt echivalente („două elemente x și x”, echivalente cu al treilea x’, sunt echivalente unul cu celălalt) În cele din urmă, considerăm fiecare element ca fiind echivalent cu el însuși; această proprietate a relaţiei de echivalenţă se numeşte proprietatea reflexivităţii *) A se vedea nota de subsol anterioară § ] Mapări ale ansamblurilor și acoperirilor Deci, orice împărțire a unei mulțimi date în clase definește între elementele acestei mulțimi o relație de echivalență care are proprietățile de simetrie, tranzitivitate și reflexivitate Să presupunem acum că, invers, am reușit să stabilim un criteriu care ne permite să vorbim despre anumite perechi de elemente ale mulțimii X ca echivalente Mai mult decât atât, solicităm de la această echivalență doar ca ea să aibă proprietăți de simetrie, tranzitivitate și reflexivitate Să demonstrăm că această relație de echivalență definește o partiție a mulțimii X în clase de elemente echivalente Într-adevăr, prin clasa S(x) a unui element dat x din mulțimea X este mulțimea tuturor elementelor din X care sunt echivalente cu elementul x Datorită reflexivității, fiecare element al lui x este conținut în propria sa clasă Să demonstrăm că, dacă două clase au cel puțin un element comun, atunci cu siguranță coincid Într-adevăr, să fie clasele g(x) și £(x') un element comun x" Scriind echivalența prin intermediul semnului, avem prin definiție clasele x ~ x", x' ~ x", deci , datorită simetriei x" ~ x ', iar apoi, în virtutea tranzitivităţii lui x~x' Fie x* un element al clasei prin urmare (x') - £(x)- Acum să fie x un element al clasei £(*) Atunci x ~ x, prin simetrie x~x, și de atunci prin tranzitivitate x~x', de unde x' ~ x, adică x£^(x'Y înseamnă Astfel, cele două clase ^(x) și £(x'), care au un element comun, coincid într-adevăr una cu cealaltă Să punem totul împreună într-o singură propoziție: Fiecare partiție a unei * mulțimi X în clase definește între elementele mulțimii X o relație de echivalență care are proprietățile de simetrie, tranzitivitate și reflexivitate În schimb, fiecare relație de echivalență stabilită între elementele mulțimii X și având proprietățile de simetrie, tranzitivitate și reflexivitate determină împărțirea mulțimii X în clase de elemente echivalente în perechi Familii de decoruri și acoperiri Fie X o mulțime arbitrară Fie o = {A } o familie arbitrară de submulțimi ale mulțimii X; unirea tuturor M C o se numește corpul familiei o și se notează cu o, astfel încât o e X Dacă E este o submulțime arbitrară a mulțimii X, atunci prin oE notăm subfamilia familiei o, care constă din toate elementele acestei familii care se intersectează cu E Mulțimea (YE) se numește steaua mulțimii E în raport cu familia o și este adesea notat cu SvoE; dacă, în plus, E optsprezece PE SETURI INFINITE [CH este format dintr-un singur punct x e X, atunci scriem Zmax si vorbim de steaua punctului x fata de familia o; în acest caz xx=A dacă xgX\o Orice familie o - {A } definește o familie (^^{ v^x}, ale cărei elemente sunt stelele tuturor punctelor posibile χ e X față de familia o Evident, familiile oho* au același corp o' = o'* O familie o se numește acoperire a unei mulțimi X •••> format din toate elementele lui A' Notând pentru simplitate ^ cu akf, vedem că A' este o mulțime numărabilă Teorema Suma unui număr finit sau numărabil de mulțimi finite sau numărabile este o mulțime finită sau numărabilă (Mai mult, este evident că dacă cel puțin un termen este infinit, atunci suma nu poate fi finită și, prin urmare, există o mulțime numărabilă ) Dovada Fie mulțimile date A A , , An, ; să notăm suma lor cu A Să notăm cu Pt mulțimea tuturor numerelor prime, cu P mulțimea tuturor numerelor care sunt pătrate ale primelor, în general, cu Pn mulțimea tuturor numerelor care sunt puteri a n-a de numere prime Mulțimile Pn sunt mulțimi numărabile disjunse Să presupunem mai întâi că mulțimile An sunt disjunse Deoarece fiecare dintre aceste mulțimi este finită sau numărabilă, este posibil să se stabilească o corespondență unu-la-unu între mulțimea An și mulțimea Pn sau o parte a acesteia Dar aceasta va stabili o corespondență unu-la-unu între întreaga mulțime A și o parte a mulțimii tuturor numerelor naturale, de unde rezultă că mulțimea A este cel mult numărabilă În cazul general, când există mulțimi care se intersectează între mulțimile An, se stabilește Ax = Alf Az== A \ Alf , An = An \ (Ax și și An Jf Mulțimile A'n sunt mulțimi disjunctive finite sau numărabile având aceeași sumă A, deci mulțimile An, de unde rezultă că A este finit sau numărabil A doua dovadă (o dăm, de dragul simplității, doar pentru cazul unei mulțimi numărabile de perechi disjunse „aceste mulțimi numărabile sunt ^ > ^ > * * * > • • • }, ^ " ^ " ' * ' » ^ GS> • • • }> ^ > ^ , * * ' » & n, }, socoteală A = K , A - {^ " A = {i , t • • • , • • • / > Apoi, mulțimea A \u d An poate fi după cum urmează gs scris sub forma unei secvențe de numărare: ^ > ^ > ^ > ^ > ^ > ^ ' ^ ' ^ > ^ " ♦ • • PE SETURI INFINITE [CH Teorema Orice mulțime infinită M conține o submulțime numărabilă Dovada Deoarece M este infinit, putem găsi două elemente distincte în M, pe care le notăm cu a și b Dar mulțimea M nu este epuizată de aceste două elemente, astfel încât se poate găsi în M un element a diferit de a± și bz; M nu este epuizat nici de cele trei elemente au și b a , astfel încât există un al patrulea element b , diferit de cele trei deja alese Continuând procesul nostru, selectăm din setul M nici măcar unul, ci două seturi numărabile: A = a , a , }, B = \bu b , b , care demonstrează teorema noastră Faptul că am obținut două mulțimi numărabile disjunse ne permite să întărim formularea Teoremei în felul următor Fiecare mulțime infinită M conține o mulțime numărabilă A, în plus, astfel încât M\A este o mulțime infinită (deoarece U\A conține o mulțime numărabilă B) Teorema Dacă M este o mulțime nenumărabilă* și A este o mulțime finită sau numărabilă conținută în M, atunci M și M\A sunt echivalente Intr-adevar, multimea \ A este nenumarabila (deoarece daca \ A ar fi finita sau numarabila, atunci dupa Teorema multimea M = A U ( \ A) ar fi finita sau numarabila) Pe baza teoremei , putem evidenția o mulțime numărabilă Ax din mulțimea M \ A Notam partea ramasa (A \ A) \ Ar a multimii prin N Avem \ A \u d Axi V, M = (A U AJUN Să stabilim o corespondență unu-la-unu între mulțimile numărabile Ax și AuAlf și să punem fiecare element al mulțimii N în corespondență cu el însuși Aceasta va stabili o corespondență unu-la-unu între \ A și , care urma să fie dovedită Teorema Adăugând o mulțime numărabilă sau finită B la o mulțime infinită A, obținem o mulțime A{]B echivalentă cu mulțimea A Într-adevăr, dacă A este numărabil, atunci A și B sunt numărabile în virtutea teoremei și, prin urmare, sunt echivalente cu mulțimea A Dacă A *) Existența mulțimilor nenumărate va fi dovedită în § al acestui capitol $ ] TEOREME ASUPRA MĂRIMILOR NUMERABILE este de nenumărat, atunci Minciuna B este, de asemenea, de nenumărat; putem, prin urmare, obține o mulțime A scăzând dintr-o mulțime nenumărabilă A și B o mulțime finită sau numărabilă B, prin urmare, prin teorema anterioară a lui Lie, B și A sunt echivalente Teorema Orice mulţime infinită A conţine o parte proprie A' echivalentă cu întreaga mulţime A (mai mult, putem presupune că A\A' este o mulţime infinită) Într-adevăr, dacă A este o mulțime numărabilă, atunci separând de ea (prin teorema ) o submulțime numărabilă A' (astfel încât A \ A' să fie infinită), obținem imediat dovada afirmației noastre Dacă A este nenumărabil, atunci, separând de A orice mulțime numărabilă Ao, obținem partea A = A\A', care este echivalentă cu mulțimea A prin teorema Deoarece nicio mulțime finită nu conține o parte echivalentă cu întreaga mulțime, teorema exprimă o proprietate caracteristică a mulțimilor infinite, adică o proprietate care aparține oricărei mulțimi infinite și numai mulțimilor infinite Acest lucru ne permite să luăm proprietatea exprimată de teorema ca definiție a mulțimilor infinite Următorul simplu are o mulțime de aplicații Teorema Mulțimea Ρ a tuturor perechilor de numere naturale* este numărabilă Dovada Prin înălțimea unei perechi (p, q) înțelegem numărul natural pA ~ R Evident, există exact n - perechi de înălțime dată n (/r > ), și anume ( , /i - ), ( , n - ), , (/i - , ) Prin urmare, notând cu Pn mulțimea tuturor perechilor de înălțime /r, vedem că mulțimea P este suma unei mulțimi numărabile de mulțimi finite Pn, adică o mulțime numărabilă Deoarece fiecare număr fracționar pozitiv corespunde unu-la-unu cu o fracție ireductibilă y și, în consecință, cu o pereche de numere naturale (p, q), atunci, pe baza teoremelor și , toate numerele fracționale pozitive formează o mulțime numărabilă Mulțimea tuturor numerelor fracționale negative este, de asemenea, numărabilă Asa de: Teorema Mulțimea tuturor numerelor raționale (adică numere întregi și fracționale) este numărabilă *) O pereche de numere naturale se înțelege ca două numere naturale (nu neapărat diferite), date într-o anumită ordine Astfel, ( ), ( ), ( ), etc sunt perechi distincte de numere naturale PE SETURI INFINITE ||CH О O pereche de numere naturale este un caz special al unei secvențe finite Pi, P , •••» Rt numere naturale *) Demonstrăm propoziția generală: Teorema Mulțimea S a tuturor secvențelor finite* compuse din elemente ale unei mulțimi numărabile date D este o mulțime numărabilă Dovada (prin inducție completă) Din teorema rezultă că mulțimea de perechi compusă din elemente ale unei mulțimi numărabile £> este o mulțime numărabilă Să presupunem că se dovedește numărabilitatea mulțimii Sm din toate secvențele formate din m elemente ale unei mulțimi numărabile date D Să demonstrăm că mulțimea S a tuturor secvențelor formate din m - elemente ale mulțimii D este și numărabilă Într-adevăr, să D = {dltd , d„, Pentru fiecare succesiune = dk)^Sm+i există o pereche (s(W ), dk), unde s(m) = (dZi, dim) £ Sm, iar diferite perechi de această formă corespund diferitelor s(z z+ ) Deoarece mulțimea Sm a tuturor s(m) este numărabilă și poate fi scrisă ca s > , atunci mulțimea tuturor perechilor (sw), dk)' (unu-la-unu corespunzând perechilor de numere naturale de indici f, k), și deci mulțimea tuturor s(zzz+ ) Deoarece fiecare Sm este numărabil după ceea ce s-a dovedit, mulțimea S este și numărabilă, ceea ce trebuia demonstrat Din teorema rezultă o serie de corolare Numim un punct dintr-un plan (și, de asemenea, într-un spațiu tridimensional și în general n-dimensional} rațional dacă toate coordonatele sale sunt numere raționale Evident, un punct rațional dintr-un spațiu n-dimensional poate fi considerat ca o succesiune de n numere raționale Prin urmare, din teorema și numărătoarea mulțimii tuturor numerelor raționale urmează Teorema Mulțimea tuturor punctelor raționale dintr-un spațiu n-dimensional este numărabilă Să numim un „cerc rațional” (și, de asemenea, o sferă rațională a spațiului tridimensional, în general n-dimensional) un cerc (sau sferă) al cărui centru și rază sunt raționale Astfel, cercurile raționale sunt în corespondență unu-la-unu cu triplele (x, yy z) ale numerelor raționale (x și y sunt coordonatele centrului, iar r este raza) Din aceasta și din considerente similare pentru spațiu, rezultă că mulțimea tuturor cercurilor raționale (precum și mulțimea tuturor sferelor raționale) este numărabilă *) Strict vorbind, o succesiune de n numere (arbitrare) zboară f i este o funcție definită pe mulțimea primelor n numere naturale, cu valorile A=/( ), / = / ( ) ), fn = f(n) USD] SEȚURI COMANDATE În același mod se dovedește Teorema Mulțimea tuturor polinoamelor P (x) \u d aoxp + a xp~ + + an iXA-an cu coeficienți raționali este numărabil Într-adevăr, aceste polinoame corespund unu-la-unu șirurilor finite (а , аѵ , а„) numere rationale Un număr complex (în special, real) g este cunoscut a fi numit algebric dacă există un polinom ( ) cu coeficienți C’raționali care dispare atunci când x = ț este substituit Notând cu A(P) mulțimea tuturor rădăcinilor unui polinom dat P(x) cu coeficienți raționali, vedem că mulțimea tuturor numerelor algebrice este suma unei mulțimi numărabile de mulțimi finite A(P), adică a set numărabil Asa de: Teorema (Cantor) Mulțimea tuturor numerelor algebrice este numărabilă În al doilea capitol se va demonstra că mulțimea tuturor numerelor reale este nenumărabilă Numind un număr complex (în special, real) transcendental dacă nu este algebric, obținem ca corolar al teoremelor și o teoremă asupra nenumărabilității mulțimii tuturor numerelor reale (și, prin urmare, chiar mai complexe) transcendentale § Conceptul de parțial ordonat și o mulțime ordonată (liniar) În secțiunea anterioară și, de asemenea, în cursul algebrei elementare, cititorul a avut ocazia să se familiarizeze cu mulțimi ale căror elemente sunt considerate într-o anumită ordine Definiție O mulțime X, formată din elemente arbitrare, se numește parțial ordonată dacă are o „relație de ordine”, adică pentru unele perechi x, x’ ale elementelor sale (distinte), se știe că unul dintre ele precede altele, de exemplu, elementul x vine înaintea elementului x', care se scrie după cum urmează: x x Se presupune că relația de ordine satisface următoarea condiție de tranzitivitate: Dacă x x’ este adevărată, atunci mulțimea parțial ordonată se numește ordonată liniar sau ordonată simplu O mulțime parțial ordonată se numește direcționată* dacă pentru oricare două dintre elementele sale x, x' există un al treilea x\ care urmează atât x, cât și x': x">x, x">x' Conceptul de mulțime finită ordonată coincide cu conceptul de succesiune finită constând din elemente diferite (de aici, apropo, rezultă că mulțimea tuturor mulțimilor ordonate finite compusă din elemente ale unei mulțimi numărabile date este numărabilă) Cele mai simple exemple de mulțimi ordonate infinite sunt mulțimea tuturor numerelor întregi și mulțimea tuturor numerelor raționale; în oricare set, un element x este considerat a precede un element x' dacă x -x, atunci spunem că a este primul (sau cel mai mic) element al mulțimii ordonate X Dacă, invers, pentru toate xgX , x > a, avem xY-a, atunci a se numește ultimul (sau cel mai mare) element al mulțimii ordonate X Evident, în orice mulțime ordonată liniar există cel mult unul primul și cel mult unul ultimul element În același timp, o mulțime ordonată parțial, dar nu liniar, poate avea multe primele și ultimele elemente Deci, de exemplu, în mulțimea parțial ordonată X de perechi de numere naturale prezentată mai sus, toate perechile de forma ( , y) și (x, ) vor fi primele elemente În orice segment [a \ b] al unei mulțimi ordonate X (în special, în orice segment al dreptei reale), elementul a este primul, iar elementul ѣ este ultimul Intervalul (a; b) al dreptei numerice nu are nici primul, nici ultimul element În mulțimea tuturor numerelor reale nenegative (respectiv raționale, respectiv întregi), zero este primul element, dar nu există ultimul element În mulțimea tuturor numerelor nepozitive, zero este ultimul element Definiție O mapare unu-la-unu f a unei mulțimi ordonate X pe o mulțime ordonată Y se numește corespondență de similaritate sau corespondență similară, *) Adăugând la intervalul (a; b) doar unul dintre capete, obținem semiintervale, (semi-segmente) [a \ b) \u d b) și (a] b] \u d (a \ b) (jb PE SETURI INFINITE [CH О dacă păstrează ordinea (adică dacă x Dovada Fie A echivalent cu mulțimea Br C B și în același timp B echivalent cu mulțimea Ar C A În virtutea corespondenței unu-la-unu care există prin ipoteză între B și A , mulțimea Br corespunde unei anumite submulțimi (evident propriu) A a mulțimii Ax Asa de, R zz Rg z^ R , L este echivalent cu L , Y (O B este echivalent cu Lx J Dacă demonstrăm că în condițiile ( ) mulțimea AT este echivalentă cu A (și A ), atunci se va demonstra și teorema Cantor-Bernstein Să luăm în considerare o mapare unu-la-unu f a mulțimii A pe mulțimea A Când se afișează / L este afișat pe L , A cz L » » unele lz cz L , L cz La » » >> L cz L , R cz R » » » r l ^ hA » » l l U,, de unde urmează echivalenţa mulţimilor (L \ R ) U (R \ R ) u (R \ R ) u • • •, (R \R ) U (R \ R ) u (Lo \ R ) și Să punem acum t> = L r) L P L p L p ' ( ) în PE SETURI INFINITE [CH Apoi, este ușor să verificați identitățile A - D și (L\Ax) și (L\L )U (L \D ) și 'j U (L \L ) și I L ==Oi (LX\L ) și (L \L ) și U (L \ L ) și , ? care, evident, poate fi scris astfel: L = [Ou(L \ L ) |(D \ L )u ] u] u[(L\L )u(L \L )u I L = Pu(L \L )u(L \L )u ]U U[(L \L )u(L \L )u ] J Dar în partea dreaptă a ambelor egalități, prima paranteză pătrată conține aceeași mulțime, în timp ce a doua paranteză pătrată a fiecăreia dintre aceste egalități conține seturi echivalente ( ); stabilind între aceste două seturi ( ) o corespondență unu-la-unu și forțând fiecare element al mulțimii să corespundă cu sine Ou(L \L )u(L \L )u obţinem o corespondenţă unu-la-unu între mulţimile A şi A , care urma să fie demonstrată După ce demonstrăm imposibilitatea celui de-al patrulea caz în capitolul , putem spune că pentru două mulțimi A și B pot apărea doar următoarele două posibilități: fie mulțimile A și B sunt echivalente (au aceeași cardinalitate), fie una dintre ei, de exemplu A, este echivalent cu partea proprie a celuilalt, B, în timp ce mulțimea B nu mai este echivalentă cu nicio parte a mulțimii A În al doilea caz, spunem că cardinalitatea mulțimii A este mai mică decât cardinalitatea mulțimii B (sau că cardinalitatea mulțimii B este mai mare decât cardinalitatea mulțimii A) Toate considerațiile anterioare despre cardinalitate pot pretinde un interes real doar dacă există diverse cardinalități infinite Acum vom vedea că acesta este într-adevăr cazul: vom demonstra că pentru fiecare mulțime M există o mulțime a cărei cardinalitate este mai mare decât cardinalitatea mulțimii M Vom demonstra o propunere și mai precisă: Teorema Fie X și Y două mulțimi arbitrare nevide care satisfac singura condiție { ca Y să fie format din mai mult de un element Multe ori § ] DESPRE COMPARAȚIA PUTERII mapările personale ale unei mulțimi X într-o mulțime Y au o cardinalitate mai mare decât cardinalitatea mulțimii X Aici considerăm în mod firesc două mapări /x și o mulțime X într-o mulțime Y diferite dacă pentru cel puțin un element x > X elementele /X(x) și / (x) ale mulțimii Y sunt distincte Dovada Notăm cu Yx mulțimea tuturor mapărilor unei mulțimi X într-o mulțime Y În conformitate cu definiția inegalității de putere, trebuie să demonstrăm două afirmații: Există o mapare unu-la-unu a mulțimii X pe un subset al mulțimii Yx Nu există o mapare unu-la-unu a mulțimii X pe întregul set Yx Pentru a demonstra prima afirmație, alegem în mulțimea Y oricare două elemente diferite y' și y" și pentru fiecare element x al mulțimii X construim o mapare fXo a mulțimii X în mulțimea Y în următorul mod: imaginea a elementului dat xQ sub mapare este fXo(xo) = # ', iar imaginea oricărui element x C X altul decât x sub mapare /*o este fXo(x)=y" Diferitele elemente xx, x ale mulțimii X corespund unor mapări diferite; Intr-adevar, A, = Deci, am stabilit o corespondență unu-la-unu între mulțimea X și o parte a mulțimii Yx Să demonstrăm acum că nu există o corespondență unu-la-unu între mulțimea X și mulțimea Yx Presupunem ca o astfel de corespondenta exista si notam cu p elementul multimii Yx care, in virtutea acestei corespondente, corespunde elementului g al multimii X Obtinem contradictia dorita daca gasim un element f al multimii Yx care diferă de toate Un astfel de element f, i e o astfel de mapare a mulțimii X în mulțimea Y, construim după cum urmează Considerăm un element arbitrar | seturile X; imaginea acestui element sub mapare este un element f(t) al mulțimii Y Definim acum f(t) prin stabilirea f(g) = Ϯ], unde r] este un element arbitrar al mulțimii Y, aleasă cu singura condiție ca acesta să fie diferit de elementul f^(t) (această condiție este întotdeauna îndeplinită, întrucât, prin presupunere, mulțimea Y conține cel puțin două elemente) Pretindem că maparea f este distinctă de toate mapările p Într-adevăr, dacă f coincide cu unele PE SETURI INFINITE [CH împărțit atunci, în special, pentru elementul gg X am avea contrar definiției mapării f Teorema se demonstrează prin aceasta Observația Teorema enunțată recent, care aparține celor mai remarcabile propuneri ale teoriei mulțimilor, a fost dovedită și, mai mult, prin metoda dată aici, de către fondatorul teoriei mulțimilor, Kantor Această metodă de demonstrare este cunoscută sub numele de procesul diagonal Cantor Să luăm în considerare diverse cazuri speciale ale teoremei lui Cantor În primul rând, să fie mulțimea Y să fie formată din două elemente, să punem elementele și Apoi fiecărei mapări f a mulțimii X la mulțimea Y îi corespunde o împărțire a mulțimii X în două submulțimi fără elemente comune: submulțimea XJ, constând din toate acele elemente x^X , pentru care f(x) = O, și pe submulțimea X{, constând din elementele rămase ale mulțimii X (adică din acele xgX pentru care f(x) =l) Concentrându-ne pe submulțimile lui XJ, putem spune că pentru fiecare mapare f a mulțimii X la mulțimea Y, constând din două elemente și , îi corespunde o anumită submulțime Xo a mulțimii X (și anume submulțimea XJ) Mai mult, fiecare submulțime Xo a mulțimii X este pusă în corespondență cu o mapare bine definită a mulțimii X în mulțimea Y (formată din două elemente și ), și anume, maparea / definită de condiția f(x) = , dacă x £ Xo, f (x) = dacă x ⊂ X\X Astfel, s-a stabilit o corespondență unu-la-unu între mulțimea tuturor submulților din mulțime X și mulțimea tuturor mapărilor mulțimii X în mulțimea constând din două elemente și *) Deoarece acest set de mapări are o cardinalitate mai mare decât mulțimea X, se dovedește Teorema Mulțimea tuturor submulțimii unei mulțimi arbitrare nevide X are o cardinalitate mai mare decât cardinalitatea mulțimii X Observația Afirmația teoremei este valabilă și pentru mulțimea goală X În acest caz, mulțimea tuturor submulțimii mulțimii X conține un element – mulțimea goală – și, prin urmare, are cardinalitatea În același timp , mulțimea X în sine are cardinalitatea Observația Numărul tuturor mapărilor unei mulțimi finite nevide X într-o mulțime finită nevidă Y este, așa cum este ușor de demonstrat, ba, unde a este numărul de elemente ale mulțimii X și b este numărul de elemente ale mulțimii Y În special, numărul tuturor *) În această corespondență, două submulțimi necorespunzătoare ale mulțimii X corespund la două mapări, dintre care una mapează întregul set X la elementul , iar cealaltă mapează la elementul § ] DESPRE COMPARAȚIE PUTERE maparile unei multimi finite nevide X intr-o multime formata din doua elemente (sau numarul tuturor submultimii unei multimi finite X) este a Prin urmare, în cazul mulțimilor infinite, cardinalitatea mulțimii de mapări X la Y se notează cu ba, unde a și b sunt cardinalitățile mulțimilor X și respectiv Y În special, cardinalitatea mulțimii tuturor submulțimi ale mulțimii X se notează cu a, unde a este cardinalitatea mulțimii X Aceste denumiri sunt incluse în mod logic în teoria generală a acțiunilor asupra puterilor, unde se ia în considerare nu numai exponentiația, ci și acțiunea generală de multiplicare a puterilor ( pentru orice putere a multimii factorilor), precum si actiunea mai simpla de a adauga puteri Vezi despre aceasta § cap Se consideră mulțimea tuturor mapărilor din mulțimea N a tuturor numerelor naturale într-o mulțime formată din două elemente O și Orice astfel de mapare, prin atribuirea fiecărui număr natural a unui număr n egal cu sau , duce la construirea unui succesiune infinită O , ^ '^ " • • • » n > * • • ? P (*) sau o fracție binară infinită și invers, orice astfel de succesiune, orice fracție binară infinită definește o mapare /, unde /(n) = sau Astfel, mulțimea tuturor fracțiilor binare infinite are aceeași cardinalitate ca și mulțimea tuturor mulțimilor de numere naturale Notând (cum s-a făcut mai sus) cardinalitatea mulțimilor numărabile cu # , putem spune că cardinalitatea mulțimii tuturor secvențelor ( ) este * Astfel, mulțimea tuturor fracțiilor binare infinite este echivalentă cu mulțimea tuturor submulților din seria naturală și, prin urmare, are cardinalitatea ^ Definiţia Puterea ^ se numeşte puterea continuumului şi se notează cu c; este de nenumărat ( ko > #o) Ne vom întâlni cu această putere la sfârșitul capitolului (§ ) Capitolul doi NUMERE REALE § Definiţia lui Dedekind a unui număr iraţional În acest capitol, teoria numerelor reale (reale) va fi construită pe ipoteza că numerele raționale și operațiile aritmetice asupra lor sunt cunoscute Vom completa mulțimea ? a tuturor numerelor raționale cu noi obiecte matematice numite numere iraționale pentru a obține mulțimea tuturor numerelor reale cu algebra și topologia ei Acesta din urmă va fi definit în locul său O mulțime este o mulțime ordonată fără intervale goale (oricare ar fi cele două numere raționale diferite r' și r", între r' și rn există infinit de numere raționale r, de exemplu: (r' -r"), r ~y (r ' + rі), rz - = y(r' + G)» • • •)• După această remarcă preliminară, trecem la expunerea definiției lui Dedekind a unui număr irațional Numim o secțiune a unei mulțimi ordonate X orice partiție a acesteia în două submulțimi disjunse A și B astfel încât pentru orice elemente x £ A, y ⊂ B avem x , avem iar pentru partea dreaptă să fie mai mică de , este suficient ia n > : Astfel, oricare ar fi r g A, pentru suficient de mare n și r ∈ A, adică nu există cel mai mare număr în A În mod similar, se dovedește că nu există cel mai mic număr în B Teorema Pentru orice secțiune (A, B) din mulțimea tuturor numerelor raționale, există doar următoarele trei posibilități: *) Deoarece r = | r | , este suficient să arătăm că nu există un număr rațional pozitiv al cărui pătrat să fie egal cu Probabil că un astfel de număr întreg nu există, deoarece = , iar pentru n > va fi u > Să existe o fracție ireductibilă y astfel încât == Atunci p = d este un număr par Deoarece pătratul unui număr impar este un număr impar, atunci p este un număr par, p = p" (unde p' este un număr întreg), adică numărul și fracția pot fi reduse Contradicția rezultată dovedește afirmația noastră NUMERE REALE [CH ) fie clasa inferioară A are cel mai mare număr r (atunci clasa superioară nu are cel mai mic număr); ) fie clasa superioară B are cel mai mic număr r (atunci clasa inferioară nu are cel mai mare număr); ) fie, în sfârșit, nici clasa inferioară nu are cel mai mare număr, nici clasa superioară nu are cel mai mic număr Dovada Al patrulea caz logic posibil: în A există cel mai mare element a, iar în B există cel mai mic element b - nu se poate realiza, deoarece atunci nu ar exista un număr rațional între numerele a și b Definiţia În cazurile ) şi ) se spune că secţiunea (D, B) determină un număr raţional r; în cazul ) se spune că secțiunea determină un număr irațional Se spune uneori că un număr irațional este o secțiune Cu toate acestea, în alte construcții ale teoriei numerelor reale, în esență aceleași numere iraționale (de exemplu, V sau n) sunt asociate cu formațiuni complet diferite, de exemplu, fracții zecimale infinite; totodată, se mai spune uneori că un număr irațional este o fracție zecimală infinită (neperiodică) Preferăm în ambele cazuri să spunem că un număr irațional este determinat doar de o secțiune sau de o fracție zecimală infinită etc Să introducem definițiile conceptelor „mai mare” și „mai puțin decât” aplicate numerelor iraționale Să avem un număr irațional g Aceasta înseamnă că avem o secțiune (A^, B%) în mulțimea tuturor numerelor raționale Introducem următoarea definiție: fiecare număr irațional g este mai mare decât fiecare a £ A% și mai mic decât fiecare bg Bț Definiția Un număr irațional § se numește pozitiv dacă > și negativ dacă £ În mod similar, se demonstrează că nu există cel mai mic număr real Teorema Oricare ar fi două numere reale diferite x și y^x, există infinit de numere raționale între ele Este suficient să arătăm că între fiecare două numere reale există cel puțin un număr rațional Teorema este adevărată dacă x și y sunt ambele raționale Fie unul dintre ele, să spunem x, să fie irațional, x = (A, B), iar celălalt rațional Dacă y > x, atunci y ^ Viv B nu are cel mai mic număr Prin urmare, B are un număr (rațional) y' mai mic decât y și mai mare decât x Dacă y A și A are y' mai mare decât y și mai mic decât x Fie, în sfârșit, ambele numere x și y să fie iraționale Deoarece sunt diferite, există cel puțin un număr rațional care aparține clasei inferioare a unei secțiuni și clasei superioare a altei secțiuni și, prin urmare, este mai mic decât unul dintre aceste numere iraționale și mai mare decât celălalt Teorema Fie dat un număr irațional g = (A, B) Oricare ar fi numărul pozitiv , se pot găsi două numere raționale aub care satisfac inegalitățile a ; apoi un > bo, un e B Fie ak, &>' , primul dintre numerele ( ) aparținând lui B Atunci g A, ak £ B, g; luând un a rațional! între g și a, am obține o contradicție, deoarece a' £ M', a' > g Se poate dovedi exact în același mod că cel mai mic număr din B’ este și cel mai mic din B Rămâne de luat în considerare al treilea caz În acest caz, secțiunea (A’, B’) definește un număr irațional g Deoarece fiecare număr real este conținut fie în D, fie în B, atunci | cuprinse într-unul dintre aceste două seturi Fie, de exemplu, Ѣ^A Dacă ar fi a > g în A, atunci, luând un a' raţional între g şi a, am avea a' £ M', şi deci a' A Fie a un punct arbitrar al mulțimii A, b un punct arbitrar al mulțimii B; deoarece a b A, atunci există un punct | astfel încât, deoarece b e B, atunci g A, există astfel încât a' înseamnă a M, atunci inf inf M Corolar Dacă M este format din numere mai mici sau egale cu a (unde a este un număr real arbitrar), atunci supAf^#- Într-adevăr, mulțimea M este o parte a mulțimii A a tuturor numerelor x^a, iar prin Teorema sup M a Să considerăm o mulțime M formată din numere raționale care sunt § SECȚIUNI FEȚELE DE SUS ȘI DE JOS distanțele dintre oricare două puncte raționale ale segmentului [a; ] Limita superioară a mulțimii M (în mod evident mărginită) se numește distanța dintre punctele a și b și se notează p(a, b); același număr se numește lungimea segmentului [a; fe] (și interval &)) Să demonstrăm acum următoarea teoremă, în multe cazuri utilă: Teorema Fie P și Q două mulțimi nevide astfel încât fiecare punct al mulțimii P să fie situat la stânga oricărui punct al mulțimii Q Dacă, în plus, pentru orice e > există două puncte mai mici decât , atunci sup Р = inf Qy Dovada În primul rând, mulțimea P este mărginită de sus, iar Q de jos Lăsa P \u d sup P, a \u d inf Q Dacă ar fi a b — a, contrar presupunerii Teorema a fost demonstrată Teorema implică Corolarul Fie mulțimile P și Q să îndeplinească condițiile teoremei și să fie g = sup P = inf Q Dacă P și au proprietatea că pentru fiecare ' se pot găsi două puncte x^ Ptuy Qf care îndeplinesc condiția p (x, y ) atunci sup = inf Q = g Într-adevăr, Pr și satisface condiția teoremei ; prin urmare, sup Pr = inf Qt = Dar deoarece Pr, P, Qt > Q, atunci (pe baza teoremelor , ) adică = Corolarul Dacă (L, B) este o secțiune din mulțimea tuturor numerelor raționale (respectiv, a tuturor numerelor reale) și dacă Ѣ este un număr determinat de această secțiune, atunci S = sup A = inf B Într-adevăr, perechea de mulțimi A și B satisface (pe baza Teoremei ) toate condițiile Teoremei , astfel încât sup Аі = infB = ț' Deoarece g nu este mai mic decât orice număr din A și nu mai mare decât orice număr din B, atunci sup A inf B și, prin urmare, g = NUMERE REALE [CH Corolarul Să avem o succesiune descrescătoare de segmente D eD e eD„e D„ = [а„; &„], unde lungimea segmentelor \n tinde spre zero pe masura ce n creste Exista un singur punct H care apartine tuturor segmentelor An Într-adevăr, mulțimea P, formată din toate punctele an, și mulțimea Q, formată din toate punctele bn, îndeplinesc în mod evident toate condițiile teoremei ; asa de supP = inf Q = £, unde pentru orice n avem i e g£An Dacă Dacă există un al doilea punct g' aparținând întregului An, atunci lungimea nu ar putea scădea la infinit, contrar condiției noastre § Acţiuni asupra numerelor reale Să aplicăm teorema la definiția adunării și înmulțirii numerelor reale Să fie date două numere reale x și y Numerele x și y determină secțiunile (Ax, Bx) și (Ay, By) din mulțimea tuturor numerelor raționale, unde Ax (respectiv, Ay) constă din toate numerele raționale ax > x (respectiv, ay > y); pe baza teoremei , pentru orice pozitiv > , se pot găsi astfel de numere ax e Ax, respectiv bx e Bx , se poate găsi a - axA~cuy^A nb = bx + by(tB astfel încât iar bu-\ înseamnă x + Y, bz > r); A , format din toate + B , constând din toate bxÂ-by+z; A , constând din toate + + B , format din toate bx-[-buy-{~b Evident, — czz > B Blf B B Deoarece orice pereche de mulțimi ( /, Bz), i~ , , , satisface condițiile teoremei , din Corolarul al acestei teoreme rezultă că sup A = inf B = sup = inf B = (x-]~y) C-g, sup A = inf jB = sup = inf B = x~ț- (y-]-z), te (x + Y) + z = * + (Y + z), Q E D Pentru a defini scăderea numerelor reale, trebuie mai întâi să determinați pentru fiecare număr real x numărul -x Pentru a face acest lucru, luați în considerare mulțimea B a tuturor numerelor raționale b~xx și mulțimea A a tuturor numerelor raționale a , atunci O > Λ, deci OgB, adică -x x , - X Rețineți în primul rând că mulțimea A nu conține niciun număr pozitiv Într-adevăr, dintre două numere x și -x, unul, fie x pozitiv, celălalt negativ, un negativ și \a\^x Dacă a este negativ sau zero, atunci a-\~a este de asemenea negativ; dacă a este pozitiv, atunci, deoarece în acest caz a = \a\i |a|^x = |x|, deci ^|a|, și deci aA~a este negativ sau zero Deci x + (-x) nu poate fi un număr pozitiv Să demonstrăm că x +(—n) nu poate fi negativ Într-adevăr, dacă sup A r > supX, ceea ce contrazice faptul că r' — r" > A Se demonstrează egalitatea x + (-x) = Diferența dintre două numere reale x și y este numărul real x + (-z/); se notează cu x-y Scăderea astfel definită este inversul adunării Intr-adevar, (x-y) + y = (x + (- y)) + y = x + ((- y) + y) = x + = x Din proprietățile de adunare, scădere și înmulțire de mai sus decurg, după cum se știe, toate regulile enunțate în algebra elementară referitoare la aceste operații Să demonstrăm, în final, că valoarea absolută a diferenței dintre două numere x și y este egală cu distanța dintre punctele x și y Fie y Facem acest lucru în același mod în care a fost definită adunarea la un moment dat *): definim mulțimea A ca mulțimea tuturor numerelor de formă mulțimea B este definită ca mulțimea tuturor numerelor ѵ de forma bxby, unde δη > x și bu > Y sunt raționale Să fie dat un rațional arbitrar > Fie m un număr natural mai mare decât numerele -X - , y - , y Să alegem axi bx, ayy bx astfel încât „Atunci axay ^ A, bx y e B, și din moment ce bx , y > * (- Y) ~ (~ x) Y \u d - Sch /), (-x)(-y)=xy Dovada proprietăților de bază ale înmulțirii (comutativitatea, asociativitatea, distributivitatea față de adunare), precum și proprietățile lui xQ = , x- =x, pot fi lăsate la latitudinea cititorului Mai mult, este lăsat la latitudinea cititorului să definească operația deledium (ca inversă a înmulțirii) pe baza modului în care este introdusă operația de scădere În acest caz, trebuie să începem cu o definiție directă a numărului ~ (în primul rând, pentru x > ), indicând secțiunea corespunzătoare a mulțimii de numere raționale, *) În definiția adunării, inegalitățile x > , z/ > nu au fost însă presupuse NUMERE REALE [CH X demonstrați mai târziu că x~ = și, în final, determinați cum x - (când y \u d ^ ) Va fi un exercițiu bun să ducem toate discuțiile legate de acest lucru O observație despre completarea dreptei numerice cu două puncte „improprii” ~°° și -oo Uneori este convenabil, împreună cu punctele obișnuite ale dreptei numerice (unu-la-unu corespunzătoare numerelor reale și identificate de noi cu acestea din urmă), să înșurubați încă două puncte noi „improprii”, notate cu +°° și -oo Mai mult, aceste două puncte improprii sunt legate de puncte obișnuite prin următoarele relații: ° pentru orice număr real x pe care îl punem — oo ( ) dintre care fiecare este sau , este, de asemenea, definit în mod unic și se numește șirul de caractere binare ale numărului real x' și numărului real x = & + x'; aceste numere în sine sunt scrise în formă x' = , x = k, ,ip ( ') iar aceste înregistrări se numesc expansiuni ale numerelor corespunzătoare într-o fracție binară infinită Acum să fie x'€( ; ) așa-numitul număr rațional diadic, adică are forma ( ) NUMERE REALE [CH „•” * “ > I , O, O, O, , )” ( ) cu rang n + , unul este format doar din zerouri, unu Numerele x și %'• au fiecare două binare unde fracția este ireductibilă și, prin urmare, n în reprezentarea ( ) are cea mai mică valoare posibilă Atunci x’ este capătul comun al două segmente A* și A*, de rang u, de exemplu, capătul drept al segmentului A* și capătul stâng al segmentului A* (aici, pentru concizie, * = și + ^ ) Apoi x' va fi capătul drept al segmentului și capătul stâng al segmentului A*,o, capătul drept al segmentului A*x și capătul stâng al segmentului A*,oo etc Astfel, numărul x ' definește nu una, ci două secvențe de segmente de forma ( ), și anume: AZ =d =dAZ , z zdAz z n=>An l„ n ^Ac l ots=) l * p - x - p * p - Și AZ| => =>AZ în i DAI- tn ii=>A/, yuo=> - • în conformitate cu care vom obține două secvențe de caractere binare ale numărului x': dintre care, incepand si al doilea, numai din expansiuni Fie că, invers, avem succesiunea z*i, f , c, , in, in = sau , ( ) diferit de , , , , , și de , , , , , Ea corespunde unei succesiuni de segmente (C cu singurul punct comun x' , iar ( ) este o secvență de caractere binare ale numărului x' Dacă avem două secvențe diferite de forma ( ) care definesc același număr real x' al intervalului ( ; ), atunci aceste două secvențe (fiind secvențele de caractere binare ale aceluiași x’ g( ;l)), prin ceea ce s-a dovedit, au în mod necesar forma ( ), iar numărul x’ însuși este rațional diadic Deci, având în vedere că fiecare număr întreg k are două expansiuni binare k, și k - , , avem: Fiecare număr real x are fie o singură expansiune binară k, ^ ' * '^P' * * > sau două expansiuni binare k, și k, fp-flOOO § ] EXTENSIUNEA BINARĂ A NUMERELOR REALE în plus, al doilea caz apare dacă și numai dacă / când numărul x este binar-rațional, adică are forma pentru numere întregi m și n În schimb, orice expansiune binară determină un singur număr real nenegativ, din care este descompunerea REMARCA Dacă împărțim segmente de rang n nu la două, ci la un alt număr constant s de părți egale *) (de exemplu, la trei sau zece), atunci obținem pentru fiecare număr real x > o expansiune într-un fracție ternară infinită, zecimală, în general s-ariană Ca și înainte, fiecare număr va avea una sau două astfel de expansiuni, iar acele numere care au două expansiuni s-are formează doar o mulțime numărabilă, și anume mulțimea raționalelor numere reale de forma -, unde m și n sunt numere întregi Teorema Mulțimea tuturor numerelor reale are cardinalitatea continuumului c = ^ o și, prin urmare, este nenumărabilă**) Dovada Întrucât întreaga dreaptă numerică (este în corespondență unu-la-unu cu oricare dintre intervalele sale și deoarece mulțimea numerelor raționale diadice este numărabilă, este suficient să demonstrăm că mulțimea J’ a tuturor numerelor raționale non-diadice ale intervalului ( ; ) are cardinalitatea c Dar mulțimea J’ este în corespondență unu-la-unu cu mulțimea D’ de fracții binare infinite neperiodice (adică, care nu se termină cu zerouri sau cu unu) , iru ip Mulțimea D a tuturor fracțiilor binare infinite, după cum am văzut, are cardinalitatea c, iar mulțimea D’ se obține din mulțimea D prin scăderea a două mulțimi formate, respectiv, din fracții de forma , /"OOO și tip , /x/ /„ Fiecare dintre aceste mulțimi este în corespondență unu-la-unu cu mulțimea de numere binare-raționale inter *) Numărul întreg s^ va fi așa-numita „bază a sistemului numeric” *?) Vezi sfârșitul capitolului , p Faptul că c = n°, fiind cardinalitatea mulțimii tuturor numerelor reale, se numește cardinalitatea continuumului ***) Vezi sfârșitul capitolului , pagina NUMERE REALE [CH : arbore ( ; ) și deci numărabil; în consecinţă, mulţimea D', şi deci mulţimea J', are cardinalitatea c, ceea ce trebuia demonstrat Următoarea demonstrație elementară a teoremei privind nenumărabilitatea mulțimii numerelor reale este o aplicare a argumentelor generale de la § din primul capitol în mod specific la demonstrarea nenumărabilității mulțimii tuturor fracțiilor zecimale, adică, în esență, multimea tuturor mapelor multimii de numere naturale intr-o multime formata din zece elemente , , , , , , , , , Este suficient să arătăm că mulțimea tuturor numerelor din intervalul ( ; ) este nenumărabilă Să presupunem că este numărabil Aceasta înseamnă că toate numerele reale din intervalul ( ; ) pot fi numerotate într-o singură secvență x , xp, ( ) Fiecare număr xn poate fi reprezentat într-un mod unic ca o fracție zecimală infinită xn = , care nu este o fracție periodică cu o perioadă de Să luăm acum pentru fiecare n un număr diferit de anP, egal fie cu , fie cu Pentru certitudine, de exemplu, stabilim: bp= , dacă φ , , este o submulțime a unei mulțimi a cardinalității continuumului Prin urmare, mulțimea poate fi pusă în corespondență unu-la-unu cu mulțimea tuturor punctelor intervalului ( ; ), iar fiecare mulțime An, rn > , poate fi pusă în corespondență unu-la-unu cu unele submulțimea, respectiv, a intervalului (n - ; u) Ca urmare, întreaga mulțime * E se dovedește a fi pusă într-o corespondență unu-la-unu cu un submult al mulțimii tuturor numerelor reale; întrucât, în plus, Ε conține o parte Ε, care are cardinalitatea continuumului, atunci după teorema Cantor–Bernstein, E însuși are cardinalitatea continuumului, care urma să fie demonstrată Capitolul trei SETURILE COMANDATE ȘI COMPLET COMANDATE NUMERE TRANSFINITE § Seturi ordonate Conceptele de mulțime ordonată și o mapare similară a unei mulțimi ordonate pe alta, precum și conceptul de tip ordinal al unei mulțimi ordonate date, au fost introduse în § Cap Aceste concepte stau la baza întregului capitol de față În ceea ce privește aceste concepte elementare de bază, să facem următoarele, care este în esență de la sine înțeles Observație O mulțime ordonată A se numește submulțime ordonată a unei mulțimi ordonate X dacă fiecare element a al mulțimii A este un element al mulțimii X și dacă relația a - din două numere ț și ț etc Să punem acum în corespondență cu numărul ~ elementul xr = ~f si trece la reteaua de rangul doi Z> Dacă există un element în X care precede elementul, atunci luăm unul dintre aceste elemente care are cel mai mic indice n în ( ) și f găsim un element în rețeaua O , căutăm primul element xn > x în ( ), îl punem în corespondență cu numărul ț și mergem la rețea În el, luăm mai întâi numărul ~ și căutăm elementul xn cu cel mai mic indice, precedând elementele construite anterior Dacă există, atunci îl punem în corespondență cu numărul y, dacă nu, atunci tăiați numărul y și mergeți la numărul h Încercăm să selectăm elementul cu cel mai mic indice dintre elementele selectate ale setului X din volumul aceeași relație ordinală în care numărul y a fost cu numerele deja luate în considerare și nebarite Apoi, treceți la la numărul y etc , deplasându-se tot timpul de la fiecare rețea la rețeaua următorului rang, iar în interiorul fiecărei rețele - în ordinea creșterii elementelor sale Ca rezultat, obținem o mapare similară f a mulțimii D’ de numere binare netașate în mulțimea X Să demonstrăm că f este o mapare pe întreaga mulțime X Într-adevăr, să nu fie și să fie xn fie primul element al multimii X nealocat niciunui d Apoi elementele , xn r sunt atribuite unor elemente dn , dn r, aparținând, să spunem, sumei primelor k rețele, și fie xn situat între xp și xq, având aceste elemente ca fiind cele mai apropiate precedentul și cel mai apropiat următor Deoarece rețeaua Dk+r conține elemente aflate între oricare două învecinate SETURI COMANDATE» NUMERE TRANSFINIT [CH şi elemente ale mulţimii u • • • U Dk, apoi în Dk+l există şi primul element mai mare dn, situat între dp şi dq', după construcţia noastră, acest element trebuie asociat cu elementul xn Argumentăm în același mod și în cazul în care xn precede toate elementele sau urmează Mall-ul Aceasta demonstrează prima afirmație a teoremei Dacă X nu conține elemente extreme și nu are intervale goale, atunci, așa cum este ușor de văzut, nu trebuie să ștergem deloc niciun element din D, astfel încât să obținem o mapare similară a întregii mulțimi D pe* mulțime X Consecinţă Mulțimea tuturor numerelor raționale este similară cu mulțimea tuturor raționalelor diadice Prin urmare, orice mulțime ordonată numărabilă fără intervale goale și fără elemente extreme este, de asemenea, similară cu mulțimea tuturor numerelor raționale Observația Dacă ne interesează doar prima afirmație a teoremei , atunci cea mai simplă demonstrație este următoarea Fie f (%i) y Fie elementelor , xn deja atribuite numere binare raționale d , dn ale intervalului ( ; ), dintre care dt să fie cel mai mic și dk cel mai mare Dacă xn+ precede pe toate x , xn sau urmează pe toate, atunci setăm f(xn+l) = -^di respectiv n+ )= (i+ ) Dar dacă xn+i se află între xp și xq p^n, q^n, având aceste elemente ca vecine, atunci setăm f (xn + i) ~ ~ Astfel, se definește o mapare similară f a mulțimii X în mulțimea D și se demonstrează prima afirmație a teoremei După cum știm, o secțiune a unei mulțimi ordonate O este o astfel de împărțire a mulțimii Ѳ în două submulțimi (în două "clase") A și B încât fiecare element al unei mulțimi, de exemplu A ("clasa inferioară"), precede fiecare element al celui de-al doilea set B („clasa superioară”) Sunt posibile următoarele tipuri de secțiuni: În clasa inferioară A se află cel mai mare element a iar în clasa superioară se află cel mai mic element b; o astfel de secțiune se numește salt Evident, în acest caz /(i; b) este un interval gol § ] SETURI COMANDATE În schimb, fiecărui interval gol (al, b) al unei mulțimi ordonate Ѳ îi corespunde în mod unic un salt (A, B), unde A este format din tot x b*) De exemplu, Ѳ constă din tot x > și din tot y > , A este format din toate x > , B din toate = b = Clasa inferioară are cel mai mare element g, dar clasa superioară nu are cel mai mic element În clasa inferioară nu există cel mai mare element, dar în cea superioară există un element minim £ (secțiunile de tipurile , se numesc Dedekind, secțiuni', elementul g se numește elementul determinat de această secțiune) Nu există cel mai mare element în clasa inferioară și nu există cel mai mic element în cea superioară O astfel de secțiune se numește gol, determinată de o secțiune improprie se numește improprie Mulțimea tuturor sloturilor unei mulțimi ordonate Ѳ este o mulțime ordonată: dacă X = (A, B) și V = (A', B') sunt două sloturi, atunci punem X b) înseamnă că fie x corespund diferitelor , și din urmă Rămâne de demonstrat că fiecare slot* X ==(£>', D") din mulţimea D corespunde unui element £g \Z) astfel încât D' = Dl, D" = D'l Notăm cu Ѳ' mulțimea tuturor χ £ astfel încât x precede orice element d £ D", Punem Ѳ" = Ѳ\Ѳ' Este ușor de observat că Df=D[}&\ D" = D{}&'' și că (Ѳ', ") este o secțiune în Ѳ Dacă g este un element definit în Ѳ de secțiunea Dedekind ( ', "), atunci D' = Dl, D" = D'l Teorema a fost demonstrată Teorema Să fie date două mulţimi ordonate continue deschise şi Ѳ şi mulţimi Dir dense în ele respectiv D Dacă seturile DA și D sunt similare între ele, atunci seturile x și sunt similare între ele Într-adevăr, corespondența de similaritate (o notăm cu cp)* existentă între mulțimile Dr și D generează o corespondență de similaritate ip între mulțimile de goluri ale acestor mulțimi, și deci între mulțimile r\£\ și \D Este ușor de observat* că mapările n = , , , , este o mulţime ordonată după tipul con+ Suma tuturor mulțimilor rezultate este de tip co® Acum putem construi alte tipuri co® + , , co® + ^, co® + co, , co® + ' , , CO®-p -SO-P, , co® + CO • CO = CO® - CO , CO® -J- sop, , co® + co® = co®- , , co®-n, și în continuare tipul co®-co, care este notat în mod convențional cu co®+ , tipurile co®+ + , , co®+ + co®, , CO®+ + co® • , , co®+ C-(O® •/ , CO®+ + C ®+ = co®+ • , , co®+ -n, co® + -co= = C ®+ , , co®+n, , CO®+® = ( ®' , , co®A , co®*® = = , co®”, co®°, , co®-'* , de n ori ® Sum co® + co®yu + co®° -Ț -f-co®' ' + • • notat cu -—" de n ori co® * sau via e (Cantor) Apoi puteți merge în același mod și obțineți tipurile ordinale eC-I, ej-co, , e = e- , -e = , etc , fără a fi niciodată oprit la asta *) Această carte nu introduce definiția gradului cu exponent co; Cei interesați de aceste și alte concepte ale teoriei mulțimilor ordonate sunt referiți la cartea lui Hausdorff [ ], Cap și SETURURI COMANDATE NUMERE TRANSFINITE (C La Orez proces Aceste exemple (cum, într-adevăr, deja sunt înlocuite cu obișnuitele În concluzie, dăm câteva exemple de acțiuni asupra tipurilor de ordine ale mulțimilor ordonate, dar nu complet ordonate Notăm cu p tipul ordinal al mulțimii tuturor numerelor reale Ordonăm mulțimea tuturor numerelor complexe r = setarea pentru z = x-\-iy, z'=x' + iy'J z Notând elementul f (xj cu x ), rescriem inegalitatea ( ) sub forma x A Dovada Dacă ar exista o astfel de mapare a unei mulțimi bine ordonate A în segmentul A'(x) al unei submulțimi a lui A'^A, atunci ar exista f(x)^A'\x) și, prin urmare, f(x) Teorema implică, în continuare, Teorema Există cel mult o astfel de mapare de la un set bine ordonat la altul Într-adevăr, fie f și g două aplicații similare diferite ale unei mulțimi bine ordonate A pe o mulțime bine ordonată B Deoarece f și g sunt presupuse a fi distincte, există un element a ⊂ A pentru care b = f(a ) = A= φb '-g(a) Să fie, de exemplu, Deoarece pentru orice mapare similară f a mulțimii A pe mulțimea B, segmentul L (x) al mulțimii L intră în segmentul B (y) al mulțimii B, unde y - f (x), apoi segmentul L (a) al mulţimii L este asemănător cu segmentele B (b) şi B ( &') ale mulţimii B, de unde rezultă, contrar a ceea ce tocmai s-a demonstrat, că segmentele B(b) şi B(&') ale multimea B sunt asemanatoare Corolarul Singura astfel de cartografiere a unui set bine ordonat pe sine este maparea identităţii f Să introducem acum următoarea definiție principală: Spunem că un ordinal a este mai mic decât un ordinal p dacă există (și, prin urmare, orice) mulțime bine ordonată § ] TEOREME ASUPRA MEMURILOR COMPLET COMANDATE o mulțime de tip a este ca un anumit segment al unor (și deci al oricărui) set bine ordonat de tip p Evident, din p, se exclud reciproc Cu alte cuvinte, două numere ordinale date a, p nu pot satisface mai mult de una dintre cele trei relații: a = p, a p Vom demonstra că una dintre aceste relații este întotdeauna satisfăcută Cu alte cuvinte, există Teorema Pentru oricare două numere ordinale a și p, apare întotdeauna unul și numai unul dintre cele trei cazuri: fie a p În virtutea definiției de mai sus a inegalității dintre numerele ordinale, teorema II poate fi formulată și după cum urmează: Teorema D Să fie date două mulțimi bine ordonate A și B Atunci există doar trei posibilități: fie A și B sunt similare între ele, fie A este ca un anumit segment al mulțimii B, fie B este ca un anumit segment al set A Prefațăm demonstrația teoremei cu următoarea observație Dacă este dat un ordinal ε, atunci mulțimea W(g) a tuturor numerelor ordinale mai mici decât g este dată Într-adevăr, a specifica un număr ordinal înseamnă a specifica o mulțime complet ordonată de tip , atunci sunt date și toate segmentele acestei mulțimi; dar tipurile ordinale ale acestor segmente doar epuizează setul tuturor numerelor ordinale mai mici decât Teorema II Relația a deci a = f(x) u(#( , y ⊂ W(oc)\P Deoarece W(oc) este ordonat, atunci fie x , iar aceasta înseamnă că (P, W (a)\D) este o secțiune în W (a) Să | Apoi segmentul tăiat în W (oc) de elementul coincide cu D, adică este tipul de ordine al mulțimii Z), t = și și nu există un număr ordinal care să satisfacă inegalitatea B, atunci a > p Într-adevăr, altfel am avea P A Printre *) Vezi remarca de la § Cap SETURILE COMANDATE NUMERE TRANSFINITE [CH orice set de astfel de | există un singur cel mai mic | Pentru a obține acest Eo, luăm ceva E mai mare decât toate x G A Atunci mulțimea bine ordonată W(g + ) va conține numere mai mari decât toate x > A (de exemplu, numărul E) Printre aceste numere va fi unul mai mic Va fi cel dorit Două cazuri sunt posibile ° Mulțimea A are un ultim element (adică există cel mai mare număr x' dintre toate numerele x > A) Atunci, evident, E = x' + și va fi primul număr ordinal mai mare decât toate x e A ° A nu are ultimul element În acest caz, primul număr £ mai mare decât toate x e A are proprietatea că, oricare ar fi numărul E' / = Într-adevăr, partea dreaptă este în mod evident cuprinsă în stânga Să demonstrăm că, și invers, cea stângă este conținută în cea dreaptă Fie g ⊂ W(a) Deoarece a este primul număr care urmează tuturor osn și £ g și, prin urmare, b g W (osl) Egalitatea ( ) SETURILE COMANDATE NUMERE TRANSFINITE [CH acest lucru este dovedit Din ( ) rezultă că mulțimea W(a) este numărabilă Dar a este tipul de ordine al mulțimii W(a), adică tipul de ordine al unei mulțimi bine ordonate numărabile, care demonstrează teorema Din teorema rezultă corolare foarte importante și anume: Teorema Mulțimea Zx a tuturor numerelor ordinale din clasa a doua este nenumărabilă Într-adevăr, altfel, în virtutea teoremei , ar exista un număr din clasa a doua a după toate numerele din clasa a doua, adică, în special, a > a, care contrazice axiomele ordinii Cardinalitatea unei mulțimi Zx se notează cu #x (ne amintim că o mulțime numărabilă Wo are cardinalitatea # ) Primul număr ordinal care urmează tuturor numerelor din clasa a doua este notat cu cox (uneori cu Q) Astfel, cox este tipul de ordine al mulțimii total ordonate IT = W (co ) Prin însăși definiția sa, cox este primul număr transfinit nenumărabil, orice număr ordinal a an a , a„, ( ) numere ordinale crescătoare mai mici decât a, având ca limită numărul a: a \u d lini an (n) (Cu alte cuvinte, pentru fiecare număr limită a, se poate alege o secvență de numere ( ) în așa fel încât a se dovedește a fi primul număr care depășește orice număr din șirul ( ) ) Deci, de exemplu, co = Іімп, о)- = ііт(а) -jn), co = lim(on, (n) (rt) (u) /o ; avem Po = O Deoarece numărul nu este cel mai mare din secvența ( ), atunci în această secvență există numere mai mari decât între ele, luați numărul Рі > ро = Continuând acest raționament în continuare, obținem șirul C se poate găsi astfel încât pentru tot x situat în intervalul (x - ; x + ) avem | /(x ) - f (x) I , secvența f(xx), f(x ), , f(xn), converge către /( x ) Astfel, dacă o funcție este continuă în sensul Definiției °, atunci este și continuă în sensul Definiției **) Acum să fie f o funcție continuă în punctul x în sensul Definiției a Să demonstrăm că este și continuă în sensul Definiției ° Să presupunem contrariul *) Rețineți că demonstrația acestei aserțiuni nu se bazează pe axioma lui Zermelo: alegerea numărului N este unică, deoarece putem lua primul N (natural) astfel încât pentru toți n > N avem | x -xn | astfel încât pentru orice > în intervalul (x - ; x ~b) există puncte X( ) pentru care |/(x ) - f (x( ) | s) valorile n = — și luând pentru fiecare astfel de n niște x^^, pe care le notăm pentru scurtitate cu xn, obținem o succesiune de puncte xn convergentă către punctul x , în timp ce pentru toate aceste puncte xn avem |/(x ) — f (xn)\ e Dovada